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ALKU $ A N AT
Tämän raportin kolme ensimmäistä lukua sisältävät Euroopan tekno
logiayliteistyön lieteprojektin COS 68 (European Co-operation jo
the Field of Scientific and Teehnical Research, Project 68 11Sludge
Processing”) suomalaisten tutkimusten tuloksia. Raportin loppu
osassa selostetaan Cost 68 jatkoproektin tutkimuIsia.
Tutkimukset on tehty vesientutkimuslaitoksen teknillisessä tutki—
mustoimistossa vuosina l97 — 1976 kauppa— ja teollisuusministeriön
rahoittamina. Tutkimusten ohjaukseen on osallistunut asiantunti
joista kokoonpantuja työryhmiä.
Tämä raportti on laadittu useiden eri henkilöiden tekemien osara
porttienpohjalta. Osaraportteja ovat kirjoittaneet vesihallituksen
toimeksiannosta DI Seppo Kiiskinen(Helsingin kaupungin rakennusvi
rasto), os.pääll. Arto Salokangas (UPO OY) ja DI Jorma Nieminen
(A. Ahlström Oy). LuK Ritva Ahokas, FK Ann-Maj Karjalainen, DI
Armi Tukia ja Di Hannu Vikman ovat tehneet työtä ja osaraportteja
vesihallituksen palkkaamina. Lieteanalyyseistä ovat edellisten
lisäksi vastanneet kem.tekn. Sirkka—Leena Heilman (vesihallitus),
dos. Kaisa Lapinleimu (Kansanterveyslaboratorion keskuslaboratorio)
ja elainlaakari Raija Schilat (valtion e1ain1adkcteteen laitos)
81. JOHDANTO
Vedestä poistuvista lika—aineista syntyy jätevesiä puhdistettaessa
lietettä, jonka käsittely, kuljetus, varastointi ja lopullinen si
joittaminen saattavat aiheuttaa runsaasti ongelmia. Tavallisin
lietteen aiheuttama ongelma on hajuhaitta, vaikka se itse asiassa on
nopeasti ohimenevä ilmiø eikä aiheuta ympLristölle varsinaista vaa
raa. Hajuhaittoja vähentämällä voidaan olennaisesti vähentää lietet
tä kohtaan tunnettuja ennakkoluuloja ja lietteen hyväksikäytön käy
tännön esteitä. Hajuhaittoja pyritään torjumaan sisällyttämäflä
lietteen käsittelytoimenpiteisiin puhdistamolla stabilointi. Ha—
jun vähenemisen tai muuttamisen ohella stabilointi vaikuttaa liet
teen kemiallisiin ja biologisiin ominaisuuksiin. Tässä raportissa
selostetaan näihin kysymyksiin kohdistettujen tutkimusten tuloksia.
1.1 COST 68 PROJEKTIN KANSAINVÄLINEN TOTEUTUS
Euroopan maiden teknologiayhteistyö alkoi vuonna 1971 ja siihen kuu
luu tieteen ja tekniikan eri aloja. Lietteen ominaisuuksia ja kä
sittelyä tutkiva lieteprojekti COST 68 sisältyi tämän yhteistyön
ympäristönsuojelualaan. Projekti käynnistyi vuoden 1972 loppupuo
lella ja sen kestoajaksi sovittiin kaksi vuotta. Projektin osanot—
tajamaat olivat Belgia, Englanti, Hollanti, Italia, Jugoslavia, Sak
san Liittotasavalta, Norja, Ranska, Ruotsi, Sveitsi, Tanska, Turkki
ja Suomi.
Projekti keskittyi aluksi vain asumisjätevesilietteisiin. Projektin
ensimmäinen tehtävä oli yhdenmukaistaa ja kehittää lietteen tutkimus-
menetelmiä osanottajamaissa. Erillisenä tutkimuskohteena oli liet
teen poltto. Projekti jakautui kolmeen rinnakkaiseen alaprojektiin,
joita suoritettiin samanaikaisesti:
68/1 Lietteen analyysimenetelmien standardisointi
68/2 Lietteen tutkimusmenetelmien kehittäminen
68/3 Lietteen polttomenetelmien kehittäminen
Projektin ylimpänä hallintoelimenä toimi COST 68 hallintokomitea,
johon kuului kunkin osanottajamaan virallinen edustaja ja asiantun
9tijoita. Brysselissä kokoontuvan hallintokomitean alaisena oli
kolme alakomiteaa, joista kukin vastasi edellämainituista alaprojek
teista.
Tämän raportin tutkimukset, samoin kuin muutkin Suomessa suorite
tut tutkimukset, liittyvät alaprojektiin 6B/2. Stabilointitutkimus—
ten vetäjänä toimi norjalainen tutkimuslaitos Norsk Institutt for
Vannforsknin. Tutkimusten tavoitteena oli lietteen stabiilisuuden
määrittely ja siihen soveltuvien tutkimusmenetelmien kehittäminen.
Ongelmana oli sekä lietteen hajun mittaaminen että sellaisten tar
kasti mitattavien kemiallisten tai fysikaalisten parametrien etsi
minen, jotka korreloisivat lietteen jossakin määrin subjektiivisen
ja hankalasti suoritettavan hajutestin tulosten kanssa. Menetel
mien piti olla heippokäyttöisiä myös kentän olosuhteissa, jotta
lietteen stabiloinninennustamista voitaisiin seurata tehokkaasti.
LIETETUTKIMUSTEN TOTEUTTAMINEN SUOMESSA
Suomi liittyi COST 68 sopimukseen toukokuussa 1972. Samana vuonna
istunut COST-toimikunta asettui mietinnössään kannattamaan jo aloi
tetun yhteistyön jatkamista.
COST 68 yhteistyo rahoitettiin kauppa- ja teollisuusministerion
kansainväliseen yhteistyöhön osoitetuista budjettivaroista. Lie
teprojektiin COST 68 osallistuminen annettiin vesihallitukselle
tutkimussopimuksella, joka solmittiin kauppa- ja teollisuusminis
teriön ja vesihallituksen välille.
Vesihallitus kutsui lieteprojektin ylimmäksi johtoelimeksi arvo
valtaisen COST 68 johtoryhmän, jonka kokoonpanoksi tuli:
DI Heino Leskelä (pj) UPO Oy
DI Folke Andre sen Turun kaupungin keskuspuhdistamo
TkT Eero Kaj osaan HTKK
DI Aarno Kavonius Teollisuuden Keskusliitto
FT Pekka Linko Kauppa— ja teollisuusministeriö
TkL Raimo Määttä HTKK
TkL Kaapo Passinen Keskuslaboratorio Oy
DI Jali Ruuskanen SITRA

















Jaosto ohjasi tutkimustyötä, jonka sisällöksi tuli stabilointimene—
telmien käyttökokemusten kerääminen ja stabiilisuutta koskevien tut
kimusmenetelmien kokeilu.
OOST 68 projektin päätyttyä vuoden 1975 alussa päätettiin, että vesi
hallitus anoisi kauppa— ja teollisuusministeriöltä varoja vuodeksi
1975 toteuttaakseen jatkoprojektin, jonka tavoitteena oli lietteen
laatukysymysten selvittäminen. YVY—proj ektissa oli parhaillaan al
kamassa lietteen hyväksikäytön yleissuunnittelu ja hyväksikäyttöoh
jeiden laadinta, joka tarvitsi tietoa eri tavoin käsieiiyjen liet—
teiden ominaisuuksista. Keskeiseksi kysymykseksi osoittautuivat
stabiloinnin vaikutukset Jatkoprojektin tavoitteena oli myos COST
68 projektin tulosten käsittely ja uuden kansainvälisen lieteprojek
tin valmisteluun osallistuminen.
Määrärahojen myöntämisen jälkeen vesihallitus kutsui jatkoprojektille
uuden johtoryhmän, joka oli kokoonpanoltaan seuraava:
DI Heino Leskelä (pj) UPO Oy
DI Aarno Kavonius Teollisuuden Keskusliitto
Johtoryhmä hyväksyi tutkimusohjelman ja budjetin sekä päätti edel
leen kutsua kuusi asiantuntijoista rnuodostett’a jaostoa ohjaamaan
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.PK. Ilicka Viitasalo HKR, vesilaboratorio
DI Juhani Puolanne (siht) Vesihallitus
Ins. Taira Sarantila (“ )
Lietteiden hygieenistä tilaa koskevia tutkimuksia ohjaamaan muodos
tettiin työryhmä:
DI . Juhani Puolanne (pj) Vesihallitus
Dos. Kaisa Lapinleimu Kansanterv.lab. keskuslaboratorio
Heikkf Latostenmaa SITRA, YVY-projekti
Maarit Niemi
. RY, m1Lkrobiologian laitos
MMK . Ilkka Rinne HKH, vesilaboratorio
Harri Seppäne.n Helsingin kaupungin vesilaitos
Yli tark. Pentti Sippo Lääkintöhallitus
FK Markjcu Wikström Abo Akademi,parasitologian laitos
.Is. :, ..1Paira Sarantila (siht)Vesihallitus
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Jäteyesiliete syntyy jätevedenpuhdistamolla erotettaessa lika—ai—
neita jätevedestä. Puhdistusmenetelmästä riippuen voidaan puhua
mekaanisesta, biologisesta tai kemiallisesta lietteestå — käy
tännössä lisäksi useimmiten sekalietteestä, jossa or mukana ainakin
kahta em. lietetyypeistä.
Nekaanisessa puhdistuksessa erotetaan karkeat, kiinteinä partikke
leina olevat aineet. Mekaanisen puhdistuksen pääasiallisin tulos
on jäteveden esteettisen laadun paraneminen. Mekaanisen puhdistuk
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sen tavallisimmat käsittelyvaiheet ovat välppäys, hiekanerotus ja
selkeytys. Selkeyttämössä sedimentoituvat hiukkaset muodostavat
mekaanisen lietteen, jota nimitetään myös primä&i1ietteeksi. Me—
kaaniselle lietteelle tyypillisiä ominaisuuksia ovat tiiveys, mätä—
O nemisalttius sekä sitkeydestä ja kuitumaisista partikkeleista johtuva
huono juoksevuus.
Biologisessa puhdistusprosessissa käytetään hyväksi vedessä eläviä
mikro-organismeja, jotka mineralisoivat jäteveden sisältämiä orgaani
sia jäteaineita siten, että ne voidaan erottaa vedestä fysikaalisin
keinoin. Vesistön primäärikuormituksen aiheuttamasta orgaanisesta
aineesta saadaan biologisin menetelmin poistetuksi merkittävä osa.
Biologisia puhdistusmenetelmiä ovat biologinen suodatus, aktiivilie
temenetelmä sekä jäteveden lammikointi. Biologiset lietteet ovat
erittäin herkästi juoksevia, mihin suuren vesipitoisuuden ohella
vaikuttaa sitkeyttä aiheuttavien aineiden puuttuminen.
O Jäteveden kemiallisessa käsittelyssä poistetaan tai neutraloidaan
jätevedessä olevia haitallisia aineita erilaisten kemikaalien avul
la. Kemialliseila puhdistuksella saadaan jätevedestä poistetuksi
myös liukoisia aineita. Tällä tavoin saadaan myös vesistön rehe—
vöitymistä edistävän tosforin määrä merkittävästi vähenemään. Ke
miallinen käsittely voidaan liittää mekaaniseen tai biologiseen kä
sittelyyn. Saostuskemikaalista ja kemikaalin syöttökohdasta riip
puen voidaan nimetä erilaisia kemiallisia prosesseja, joista taval
lisimmat ovat suora saostus, esisaostus, simultaanisaostus ja jälki—
saostus. Kemiallisen lietteen koostumus ja ominaisuudet vaihtele—
O vat kemikaalista ja saostusmenetelmästil riippuen.
Karkea kuva tietyn lietteen ominaisuuksista voidaan antaa selostamal
la prosessia, josta liete on peräisin. Menetelmän käyttöä haittaa
kuitenkin vallitseva terminologinen epätäsmällisyys. Samaflakin puh
distamolla voi sitä paitsi lietteen määrä ja laatu vaihdella sää
olosuhteiden, vuodenaikojen, puhdistamolle tulevan jäteveden, puhdis
tamon hoidon ym. tekijöiden vaikutuksesta.
Täsmällisimmin lietteen ominaisuuksia voidaan kuvata käyttämällä eri
laisia fysikaalisia ja kemiallisia määritysmenetelmiä. COST 68 pro-
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jektissa pyrittiin yhtenäisflmään näiden lisäksi uusia menetelmiä
lähinnä lietteen käsittelyominaisuuksien arvioimiseksi. Tässä
raportissa on noudatettu em. ehdotukSen mukaisia menetelmiä ja
merkintöjä paitsi että kuiva-aineelle ja kiintoaineelle on käy
tetty yleisempiä merkintöjä TS ja SS /4/.
2.12 Stabilointi
Lietteenkäsittelyilä pyritään tavallisesti lietteen määrän pienen—
flmiseen sekÄ lietteen saattarniseen hyväksikäytön kannalta edulli
seen tai muun sijoittamisen kannalta vähintään ympäristölle haitat
tomaan muotoon. Käsittelytoimenpiteet kohdistuvat lietteen vesi—
määrän, hajun tai taudinaiheuttajien lukumäärän vähenttuiseen.
Lietteen stabilointi määritellään toimenpiteiksi, joilla liete saa
tetaan sellaiseen tiläan, että se ei haise /4/. Tällöin tavallises
ti nestemäisessä lietteessä tapahtuva biologinen jahanhajuisia kaa
säja tuottava toiminta joko saatetaan loppuun (pysyvä stabiloint3i
tai keskeytetään (tilapäinen stabilointi). Pysyvässä stabiloinnissa
orgaanisen aineen määrä vähenee ja syntyy vettä ja kaasuja. Samal
la myös lietteen määrä vähenee ja siitä voidaan erottaa vettä seI
keytflmällä. Pysyvä stäbilointivaikutus saadaan aikaan lietteen mA—
dätyksessä ja lahotuksessa. Tilapäinen stabilointi saavutetaan li
säämällä lietteeseen sopivaa kemikaalia, tavallisimmin kaikkia. Täl
löin lietteen määrä lisääntyy. Stabilointi on tarpeen, jos lietteen
määrät ovat hyvin suuria tai iietettä joudutaan käsittelemään, kul
jettamaan tai levittämääh asutuksen läheisyydessä /42, 44/.
Lietteen stabiilisuuden arvosteluun sopivia kriteereitä ja menetö




Mädätyksellä eli anaerobiselia stabiloinnlla tarkoitetaan lietteen
käsittelyä suijetussa hapettomassa tilaäsa, missä mikro—orgariismit
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hajoittavat lietteen sisältämiä orgaanisia aineita monivaiheisena
prosessina, jonka lopputuotteena syntyy metaania ja hiilidioksidia
sisältävää kaasua / 38/.
2.22 Teoriaa
Mädätyksen iietettä stabiloiva vaikutus perustuu lietteen sisältämien
orgaanisten aineiden hajoamiseen. Orgaanisten aineiden hajoaminen
mädätyksessä tapahtuu monimutkaisten biokemiallisten reaktioiden kaut
ta. Yleisesti ottaen voidaan kuitenkin mädätysprosessin katsoa muo—
dostuvan kahdesta vaiheesta.
Ensimmäisessä vaiheessa fakultatiivisesti anaerobiset haponmuodosta
jabakteerit haj ottavat suurimolekyylisiä orgaanisia yhdisteitä orgaa
nisiksi hapoiksi. Toisessa vaiheessa muuttavat puolestaan obligato
risesti anaerobiset metaanibakteerit syntyneet orgaaniset hapot metaa—
niksi ja hiilidioksidiksi. Näistä kahdesta vaiheesta on metaanibak
O teeritoiminta huomattavasti herkempi mahdollisille mädätyksen aikana
ilmeneville kemiallisille ja fysikaalisille häiriöille. Koska liet—
teen tehokas stabilointi mädätyksessä riippuu pääasiallisesti metaani
bakteerien täysitehoisesta toiminnasta, joudutaan mädätys suoritta
maan sellaisissa olosuhteissa, jotka takaavat ihanteelliset olosuh
teet metaanibakteereille.
Mädätyksen tehokkuuteen vaikuttavat olosuhdeparametrit ovat p11, or
gaanisten happojen määrä, alkaalisuus, redox-potentiaali, lämpötila,
ravinteet ja toksiset aineet. Kun mädätysprosessi pyritään toteut
tamaan optimiolosuhteissa tulisi parametrien arvojen olla seuraavat:
pH:n tulee olla välillä 6,8 - 7,4, mieluiten 7,0 orgaanisten hap—
pojen määrän etikkahappona (CH3COOH) mitattuna tulisi olla < 500 mg/l,
alkaalisuuden kalsiumkarbonaattina (Ca003) laskettuna tulisi olla
> 1000 mg/l ja redox-potentiaalin tulisi olla mädätyksessä
—0,2...
—0,3 V vetyelektrodin suhteen. Lämpötilan tulee olla 33 — 37°C
välillä, mieluiten 350C. Metaanibakteerien makro- ja mikroravinne
tarpeen tulee olla tyydytetty. Toksisten aineiden kuten raskaiden
ja muiden metallien, sulfidien, pinta-aktiivisten aineiden sekä eräi—
den orgaanisten yhdisteiden pitoisuuksien tulee olle niin pieniä,




O lietteen anaerobinen stabilointi
yleenSä erillisissä betonisäiliöissä, jotka ovat sekä kaasutiiviitä
että iämpöeristettyjä ja jotka on varustettu lietteen syöttö-, kier
rätys-, poisto-, sekoitus-, lämmitys- ja kaasunkeräyslaitteilla.
Mädätystä käytetään nykyisin yhä yleisemmin kaksivaiheisena, joi
loin mädätyssäiliöitäonoltava vähintään kaksi ja niitä käytetään
sarjassa. Varsinainen mädätys tapahtuu ensimmäisessä säiliössä toi
sen säiliön toimiessa pääasiallisesti mädätetyn lietteen tiivistä—
mOnä. Kaksivaihemädätyksen etuna on se, että lyhyellä viiveellä eli.
pietkemmällä mädätystilavuudölla päästään samaan mädätystulokseen kuin
käytettäässä yhtä mädätyssäiliötä. Näin on stabilointitehosta tinki
mättä päästy myös taloudellisesti ja teknillisesti edullisempaan rat
kaisuun. Yleensäkin pyritään mädättämöt suunnittelemaan siten, että
mädätyksen kannalta optimaaliset olosuhteet kyetään ylläpitämään
kaikissa käyttötilanteissa. Tähän päästäkseen kiinnittävät suunnit
telijat mädättämöratkaisuissaan erityistä huomiota mm. seuraaviin
seikkoihin:
— mädättämöön syötettävän raakalietteen tulisi olla esitii—
vistettyä ja syötön tulisi tapahtua säännöllisesti
- mädättämön tulee olla mitoitettu riittävän suureksi ja
muotoiltu sellaiseksi, että siihen pystytään järjestä
mään voimakas sekoitus
— mtdättämön tulee olla varustettu luotettavilla lämmitysjär—
jestelmillä
- mädättämön tulee olla varustettu pH:n säätölaitteilla
— näytteenottomenetelmien tulee olla luotettavia.
Huolimatta siitä, kuinka hyvin mädättämöt on suunniteltu, vaa&itaan
käyttöhenkilökunnalta tarkkaa mädätysprosessin seuraamista, mikäli
liete halutaan stabiloida sellaiseen tilaan, ettei siinä enää tåp&h—
du hajuhaittoja aiheuttavia mätänemisilmiöitä. Käytännössä tämä tar
koittaa sitä, että mädätys pyritään viemään niin pitkälle, että 9c %
kaikkiaan lietteestä kehittyvästä kaasumäärästä on muodostunut. Kun
tämä ns. mädätysraja on saavutettu, on noin 45 - 50 % orgaanisest&
aineesta muuttunut kaasuksi. Kehittynyt kaasumäärä on tällöin 0,9 -
1,0 m3 kaasua hajonnutta orgaanista ainekiloa kohden tai 0,4 - 0, m3
kaasua mädättärnöön syötettyä orgaanista ainekiloa kohden.
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Jotta edel]Jmainittuihin arvoihin päästäisiin, tulisi seuraavia para
metrejä jatkuvasti seurata: kaasuntuottoa ja sen koostumusta, l&n
pötilaa ja pH:ta, orgaanisten happojen ja alkaalisuuden suhdetta sekä
tietysti orgaanisen aineen reduktiota. Mikäli näin menetellään, py
ritään mahdolliset häiriöt ennakoimaan ja suorittamaan tarvittavat kor
jaustoimenpiteet mädätysprosessin tehokkuuden heikkenemättä oleelli
sesti.
2.24 Käytännön tulokset
Läheimnän tarkastelun kohteeksi on valittu Herttoniemen, Kyläsaaren ja
Viikin mädätt&uöt, joiden toiminnasta tehdyt päätelmät pohjau
tuvat vuoden 1972 käyttötilastoihin.
Herttoniemen, Kyläsaaren ja Viikin mädättämöt toimivat kaksivaihepe
riaatteella. Herttoniemen jätevedenpuhdistamolla mädätyssäiliöitä on
kuitenkin kolme kappaletta. Raakaliete syötetään niistä kahteen ja
kolmannessa säiliössä tapahtuu mädätetyn lietteen tiivistäminen.
Säiliöiden yhteistilavuus on Herttoniemessä 7 300 m3. Kyläsaaren ja
Viikin mädättämöjen yhteistilavuudet on vastaavasti 17 200 m3 ja
8 500m3. Vuoden 1972 käyttötilastoista on koottu ja laskettu ne pa—
rametrit, joita Helsingin kaupungin Herttoniemen, Kyläsaaren ja Viikin
jätevedenpuhdistamojen mädätysprosessista normaalisti seurataan. Tu
lokset on esitetty liitteissä 1
— 3 kustakin mädättämöstä kuukausit—
tain ja vuoden keskiarvoina.
Tuore jätevesiliete Herttoniemessä (liite 1) sisältää keskimääräistä
enemmän orgaanista ainetta, sillä orgaanisen aineen määrän suhde epä
orgaanisen aineen määrään on 3:1, kun se normaalisti on 2:1. Tästä
syystä mädätyksessä saavutettu orgaanisen aineen keskimääräinen re
duktio on niinkin korkea kuin 62,3 %.
Kehittyneet kaasumäärät tuntuvat melko hyvin vastaavan niitä arvoja,
joita samantyyppisille mädättämöille on esitetty lukuunottamatta
joitakin yksittäisiä arvoja, jotka ilmeisesti ovat virheellisiä.
Kaasun kehitys vaihtelee voimakkaasti kuukaudesta toiseen, vaikka
mädättämön lämpötila ja pH ovat olleet optimaalisia. Yhtenä syynä
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voi olla kuormituksenepätasaisuus. Voidaan ktlitenkin sanoa, että
mädätt&höj en” timinta käiken kaikkiian ån O tddtt’ävä.
?‘: . .O ...
Kyläsaaressa (liite 2) ön orgaanisen aineen määrän suhde epäorgaa
nisezäiniimåärM.tilähålfl noi1naäiia. Orgaanisen aineen keski
määräinen reduktio 49,9 % osoittaa, että mädätysprosessi toimi
vuonna 1972 tyydyttävästi. Kehittyneet kaasumäärät eivät kuitenkaan
tue tätä käsitystä. Ainoa mahdollinen selitys on kaasumäärien mit
tauksien virheellisyys. Tähän selitykseen viittaa sekin, että mä—
dättaön lämpötila ja p11 ovat pysyneet lähes vakiona läpi vuoden, joten
mädätysprosessissa ei nähtävästi ole esiintynyt häiriöitä. Mädät—
tämön kuormitus vaihteli voimakkaasti kuukaudesta toiseen, mikä luon
nollisesti jonkin verran huånonsi mädätyksen tulosta.
;; 13 ;?... ‘ :,.; :
Viikissä (liite 3) on orgaanisen aineen suhde epäorgaaniseen aine
seen samaabiiibkkäa kuin ‘Kyläsaäk’essa. ‘Saavutettd organisen aineen
keskimääräinen reduktio oli 50,4 %. Mitatut kehittyneen kaasun
määrät olivat tAsäkih t/keiIksesa kohtuuttoman pieniä reduktioon
nähden. Mädättäinön p11 pysyi lähes vakiona kautta kok? vuoden, vaik
ka Iämpöbila vaihtelikin shhteellisen laajoissa rajoissa. Viikin




Koska. selvityksen käyttökokemukset jouduttiin muodostamaan kokonaan
mädättämöiden käyttötilastoista ilmenevien pärametrien perusteellh
ei tulosten tarkempi analysointi ollut mahdollista. Se olisi vaa
tinut jatkuvaa orgaanisten happojen, alkaalisuuden ja mädätyskaa
sun koostumuksen seuraamista.
Åädätys on meillä kuten muuallakin osoittautunut erääksi tehokkaim
mista raakalietteiden stabiläintikeinöiäta. Vaikeasti sij oitettavat
hajuhaittöjalä tautivaåraä äiheuttavat raakalietteet saadaan mädä
tyksessä muutetuksi muo1oon, jossa niiden lopullinen sijoittaminen
lietemäärän hajtth&ittbj en : a’pitögeenien määrän vähennyttyä selvsti
helpottuu. Mädätyksen on joissakin tapauksissa katsottu parantavan
myös lietteen vedenluovutusominaisuuksia.
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Änaerobisen stabilointjprosessin Sivutuotteena Syntyy metaanikaasua
jonka energiaa voidaan käyttää ja jota myös tullsj käyttää laitok
sella hyvksj pienentämn jatkuvasti suurenevia energiakusflfl
cia. Tåst syystä usein jo klassjlljseksj kUtStt mädätys on
edelleen kilpailukykyinen vaihtoehto lietteen Stabiloimjseksi kes—
kisuurilla ja suurilla Jätevedenpulidistamoi_la
23 LAHOTUS
2.31 Määritelmä
Lahotuksella eli aerobjsella stabiloinnilla ymmärretn tämän esi
tyksen puitteissa pulidistusprosessista poistettavan lietteen hapet
tamista tavoitteena lietteen saaminen tilaan, jossa siitä aiheutuu
mahdollisimman vähän erilaisia haittoja ja lietteen määrä on mah
dollisimman pieni. Lietteen stabiliteettia ei ole valitettavasti
voitu yksiselitteisesti mitata eikä analysoida Kysymyksessä on
ollut lähi empiirinen käsite, jolle on COST 68 projektis5 py
ritty löytämään parametreja, joiden avulla se voidaan yksiselittei
sesti ilmaista,
Suomessa käytetään aerobja stabj;ojntja varsin yleisesti pienissä
ja keskisuurissa jätevedenpuhdistamoissa Tällöin on lähes kaikis
sa tapauksissa kysymys joko matala— tai keskikuormitteisen aktiivi—
l±eteprosessin ylijääm- tai sekaljetteen usein simultaanjijetteen
aerobista stabjloinnjsta
2,32 Teoriaa
Mikroorganj5j ovat aerobjsen prosessin alussa ns. logaritmjse5
kasvuvaiheessa (kuva 1). Kasvun edellytyksenä ovat sopiva ravinto-
tasapaino ja rajoittamattomat ravintovarastot Mikroorganj5j
bakteriologista lisääntymistä rajoittaa tllj ainoastaan niiden
uusiutumiskyky Logarltrnjs053 kasvuvaiheessa hapen tarve kasvaa
orgaanisen aineen adsorption ja uusien solujen synteesin johdosta,
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Orgaanisen aineen hapettumisen edistyessä saavutetaan hitaampi kas
vuvaihe saatavissa olevan ravinnon rajoitetusta maarasta johtuen.
jolloin myos hapentarve vahenee Endogeeninen metabolia tarkoittaa
tilannetta, jossa ravintoa on juuri ja juuri riittävästi pitämään
mikro-orgariismit hengissä.
Jos prosessissa ei ole riittävästi orgaanista ainetta synteesin ener—
gialahteeksi, liaviavan b±omassan maara ylittaa kasvavan maaran Mik
ro-organismit saavat talloin energiansa solujen hajoamistuotteista,
jolloin muodostuu hiilidioksidia, vettä ja ammoniakkia. Tätä vei
hetta kutsutaan lahotukseksi tai aerobiksi stabiloinniksi (aerobic
digestion). Tapahtuman asemaa aktiivilieteprosessissa selvitetään
kuvassa 2.
Liete muodostuu periaatteessa orgaanisesta ja epäorgaanisesta ai
neesta, Orgaaninen aine puolestaan sisältää hajoamiskelpoisen ja
vaikeasti hajoavan osan. Stabiloinnilla pystytään vaikuttamaan vain
helposti hajoaviin orgaanisiin aineisiin. Stabilointi hidastuu sel
västi, kun jäljellä on enää vaikeasti hajoavia ylidisteitä kuten esi
merkiksi ligniiniä ja selluloosaa. On esitetty arvio, että 23 %
biologisen lietteen orgaanisesta aineesta on vaikeasti hajoavaa /26/.
Lahotuksella päästään käytännössä eri tutkimusten mukaan kuitenkin
vain noin 50 % orgaanisen aineen vähenemään.
Jokaisella lietteellä on ominainen tekninen lahotusrajansa, joka
voidaan saavuttaa suhteellisen helposti normaalioloissa. Haihdutus
jäännöksen vähenemä ei 60 vuorokaudessa ole merkittävästi suurempi
kuin jo 15 vuorokauden kuluttua. Tällöin on edellytetty, että läm
0 ,,. . .. . ,,..potila on noin 15 0. Lampotila vaikuttaa selvast tahan liajoamisas
teeseen ja -nopeuteen, josta on esimerkit kuvissa 3 ja Lj /22/.
Barnhardt on osoittanut, että lietteen stabilointiominaisuudet riip
puvat selvästi puhdistettavan jäteveden laadusta, joka vaikuttaa
lietteen orgaanisen aineen hajoamiseen (kuva 6). Kaikissa tapauk
sissa on riittäväksi laliotusajaksi saatu 15 d /2/. Akers puolestaan
toteaa, että 23°C lämpötilassa saavutetaan riittävänä pidettävä kui
va-aineen vähenemä 20 % jo 8 vuorokaudessa. Kiintoaineen, BHK5:n ja
KMnO:n vähenemät olivat 30, 60 ja 35 % /1/.
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Kuva 1. Orgaanisen jätteen hajoaminen hiilidioksidiksi ja vedeksi
sekä stabiiliksj orgaaniksi jätteeksj /31/.
Fig. 1. The cOnversjo of Organic aste into carbon dioxide, water
and inert oranjc residue /32/.
Mapentarve riippuu lähinnä orgaanisen aineen hapetusasteesta, ja
siitä kuinka pitkälle aktiiviliete halutaan stabiloida. Se riip
puu selvästi myös puhdistamolia käytetystä ilmastustavasta.
Tyypillistä hapentarvekäyrä panoks ittain tapalituvalle stabilojnnjile
esittää kuva 5 /2/. Tämä sekä monet muut tutkimukset osoittavat,
että panoksittain toimivassa lahotuksessa tarvitaan aluksi runsaasti
happea ja että hapentarve laskee enismmäjsten vuorokausjen kuluessa
nopeasti
Vielil on osoittanut, että nitriittjen ja nitraattjen muodosturnjsei
alkaessa jäteveden BHK5—arvo on enää n. 20 mg/l. Kuvassa 7 on esi
tetty BHK•, KNn0-kuiutis, NO ja N0 i1rnastusaja funktiona /59/.5 9 5
Suorittaessaar raakalietteen pitkäaikaista ilmastusta Viraraghavan
toteaa ammoniakkitypen huomattavan vähenemän, Orgaaniser typen hän
toteaa vähentyneen huomattavasti enemmän kuin Coackley anaerobjssa
stabiloinnissa Vii’aragtiavai toteaa orFaanisten typpiyhciis
hapettuvai st.abiiljmmLksi nitriitiksi ja nitraatiksi ja kokonaisty—
pen vähenevän % 20 vrk:ssa, Kuvassa 8 esitetään arnmnniakkity
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Kuva 14 Helikutushävi1n vähenernä ilmasusajan ja iämp1tilan Lunli—
tiona /22/
Fig. 4. Reduction of volatile substances as a fuction of aeration
time and temperature /%/.


















Sekoitettu sellu & paperi M&ed Pu7p & Paper Waste
Yhdyskunta 7 Domestia SewaCe
Sekaviemärity yhdyskunta Mixed Domestic Sewage
Tekstiili & yhdyskunta 0 Textiie & Domestic Wate
Kuva 6. Erilaista alkuperää olevien lietteiden hehautushävidn vähe—
nernä ilmastusajan funktiona /2/.
Kuva 6. Reduction of volatil.e suspended solido as a functian cf’ aeration time
in s?udges from different erijine /2/.
Jaworski et al. toteavat, että 60 vrk:n viipymällä muodostuu enemmän
kuin 600 m/l nitraattityppeä. Tämä osoittaa, että ntrifikaatiota
tapahtuu alhaisessa pH:ssa, kuva 9 /22/.
Lietteen labotuksen arviointi on ollut vaikeaa. Kirjallisuudessa
esitettyj ä tuloksia ei yleensä voi käyttää sellaisenaan, sillä ne
perustuvat laboratoriomittakaavaisiin ja panoksittain suoritettui
hin kokeisiin. Käyttdkelpoisia parametreja näyttäisivät olevan
kuiva-aineen ja orlaanisen aineen vLihenemiit, näihin tarvittava aika
ja harpimäärä sekä lietteen laskeutuvuus ja tiheys. Muita tärkeitä
prosessin kulkua tai palautettavan lieteveden laatua kuVaavia para
metreja ovat esimerkiksi pH, alkaliniteetti, ravinteiden pitoisuus,
BHK7 ja KMnO-kulutus.
2.35 Käytänndn ratkaisut
Periaatteessa lietteen lahotukseen tarvitaan vain hapetettu allas.
Teknisenä ratkaisuna voidaan soveltaa esimerkiksi normaalia aktiivi—
lietelaitoksen ilmastusprofiilia ja täysin mieivaltaista käytettä
vissä olevaa allasta kuten vanhan puhdistamon eri yksikk5jä tai van—
Kuva 7. J9.teveden muuttuminen ilmastuksessa /59/.
Fig. 7. Chane of sewage during aeration /59/.
Ammoniakkitypp Ammonia nItran









Kuva 8. 7ynen vKhenem ilmastusaj ari funk ioia /























Kuva 9. Typpi ilmastusajar rcmkLona /22/.






haa biologista lammikkoa. Kysymyksessä onkin eräs lahotuksen suurin
etu: vanhan laajennettavan laitoksen hyötykäyttö.
Ilmastimiksi soveltuvat periaatteessa kaikki ilmastintyypit karke
asta hienokuplaiseen sekä pintailmastimet. Seuraavat tekijät on
kuitenkin otettava huomioon:
- karkea- ja hienokuplaister erilaiset vastapaineet käy—
tettäessä yhteistä kompressoria
— lietteen mahdollinen laskeuturninen ja sen viskositeetin
kasvu
- ilmastimien tukeutuvuus.
Lietteen hapetuksessa käytetään yleensä pientä orgaanista kuormaa,
korkeata lietekonsentraatiota ja pitkäaikaista, voimakasta ilmas
tusta. Suomessa tehdyissä havainnoissa stabilointiyksikkö on
yleensä yli-ilmastettu ja rejektiveden happikonsentraatio tarpeet
toman suuri. Yleissääntönä voidaan pitää, että happimäärä 0,15 -
0,20 kg 02/kg BHK7 tulevassa fltevedessä riittää stabilointitilan
hapettamiseen. Käytännössä näin pienten ilmamäärien käyttäminen
on kuitenkin lietteen laskeutuvuuden takia vaikeata. Lietteen
viiveen edellytetään olevan 14 vrk. Tätä voidaan pitää riittävänä,
joskin alarajalla olevana.
Aktiivilietteelle on ominaista pieni kuiva-ainepitoisuus. Kuiva—
ainepitoisuus ilmastusaltaassa vaihtelee tavallisilla lietekuor
milla 2,0 - 6,0 g/1. Selkeyttämöstä palautuslietteenä pumpatta
van lietteen kuiva-ainepitoisuus riippuu mm. selkeyttämön tyypistä,
pintakuormasta, syvyydestä ja lietteen pumppaustavasta. Kuiva
ainepitoisuudet ovat yleensä 5,0 - 15,0 g/1. Suurempiakin pitoi—
suuksia voi esiintyä, mutta ne ovat harvinaisia ja liete silloin
jo yleensä mätänemistilassa.




Tiivein liete saadaan luonnollisesti erillisellil pumpulla selkeyt—
tämön pohjalta. Se edeilyttää kuitenkin Iisälaittrita ja automatiik—
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kaa. Mikäli laitoksen konstruktio sallii, liete voidaan yksinker
taisemmin siirtää suoraan ilmastusaitaasta stabilointiin. Teoreet
tista merkitystä pumppauspaikalla ei ole. Lietteen poistoa voidaan
säädellä helposti esimerkiksi pumppausaikaa muuttamalla. Ratkaisu
on oleellisesti riippuvainen laitoksen konstruktiosta ja koosta.
Lietteen sakeutus voi tapahtua ennen lahotusta tai sen jälkeen.
Ennen tapahtuessaan se vastannee ylijäämälietteen poistoa selkeyt
tämön pohjalta. Sakeutus voidaan suorittaa joko normaalissa sel
keyttimissä tai erillisessä tiivistämössä. Kuiva—ainepitoisuudet
pyrkivät tiivistämössäkin jäämään n. 20 g/l:aan ja sen alle.
Suositeltava ratkaisu on myös dekantointi siten, että ilmastus kes—
keytetään ja lietteen annetaan laskeutua altaassa samalla kun lie
tettä poistetaan pinnalta.
2.5t4 Vaikutus puh di s t u s prosessi ± n
Riittävästi mitoitetun ja hyvin hoidetun stabiloinnin väliveden
BHK7 on yleensä alle 5,0 mg/l. Yleensä ei mainittuja olosuhteita
kuitenkaan ole ja stabiloinnin väliveden mukana karkaa huomattavia
määriä lietettä. Tämä liete lisää puhdistamon orgaanista kuormi—
tusta ja aiheuttaa myös pintalieteongelmia. Väliveden luonnollisin
palautuspaikka on ilmastusailas, mutta myös rasvanerotin, esi— tai
jälkiselkeytin voivat tulla kysymykseen. Hyvin toimivan stabiloinnin
väliveden ominaisuuksia on esitetty taulukossa 1.
Taulukko 1. Hyvin toimivan lahotuksen väliveden ominaisuuksia.
Tahle. 1. Quality of cZ-udge fiLtrate in weZl operated aerobjc









NO,—N :u — 5t)
NH,1—N
28
Stabiloidun lietteen väliveden aiheuttama kuormitus on alle pro
millenlaitoksen kokonaiskuormituksesta. Ravinteet ovat pääosin
fluenneina lukuunottamatta fosforia, joka on suurimmaksi osaksi
sitoutuneena lietteeseen. Nitraattityppi voidaan saada poistumaan
denitrifikaation avulla palauttamalla välivesi laitoksen etupää—
hän, esimerkiksi rasvanerottimeen.
Kokonaisuutena aerobi stabilointi ei vaikuta laitoksen muuhun toi
mintaan. Käyttöhäiriöt ja lietteen taitamaton poisto laitoksesta
saattavat kuitenkin aiheuttaa liian suuria kiintoainepitoisuuk
sia ilmastusaltaassa.
2.35 V a i k u t u s 1 i e t t e e n k u i v a u k s e e n
Mm. Turussa, Perniössä, Kirkkonummella ja Saarioisissa saavutetut tu
lokset osittavat, että labotettu liete on verrattain vaikeasti kui—
vattavaa. Kokemukset tuntuvat myös osoittavan, että kalkkilisäyk
sellä on merkittävä koneellisesti kuivatun lietteen lopputulosta
parantava vaikutus. Parhaassa tapauksessa näyttää lietekakun kui
va—ainepitoisuus olevan yli 20 %.
Stabilointi dispergoi lietettä ja estää siten sen luonnollista
flokkulaatiota. Lisäksi on lietteen kuiva—ainepitoisuus aerobin
stabiloinnin jälkeen varsin alhainen. Lahotettu liete soveltuu—
km pelkän polyelektrolyyteillä tapahtuvan kunnostuksen jälkeen
huonosti muuhun kuin sentrifugilla tapahtuvaan kuivaukseen.
Eikum on kuitenkin tutkimuksissaan todennut /8/, että lietetyy—
pistä ja lffinpötilasta riippuen lahotus saattaa myös parantaa liet—
teen laskeutuvuutta. Lämpötilan ollessa +l8°C on lahotuksen vai
kutus laskeutuvuuteen poikkeuksetta positiivinen. Vain mekaanisen
lietteen laskeutuvuus on selvästi huonontunut +7°C iämpötilassa
tapahtuvan stabiloinnin johdosta. Muuten on riittävän pitkä
viipymä (10 — 15 d.) taannut laskeutuvuuden paranemisen.
Lietteen suodatettavuusominaisuudet ovat aerobisessa stabiloin
nissa muuttuneet hyvin samansuuntaisosti. Eikum otaksui, että
+18°C lämpötila on luonnollisten polyelektrolyyttien bioflok
kulaatiolle suotuisin ja edistää aiksi parhaiten vedenerotusomi—
• • •
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naisuuksien kehittymistä. Toisena, epätodennäköisempänä syynä saat
taa olla joidenkin suodatettavuutta parantavien organismien runsas
esiintyminen ko. flmpötilassa /14/.
2.36 Johtopäätökset
Puhdistamon koko on ratkaisevan tärkeä tekijä valittaessa jäteveden
puhdistusmenetelmää ja tähän liittyvää lietteenkäsittelyä. Pienten
laitosten .(AVL alle 2 000) on oltavah&totvaltaan erittäin yksinker
taisia. Niiden hoidosta on pystyttävä selviytymään kerran vuoro
kaudessa tapahtuvan puolesta tunnista muutamaan tuntiin kestävän
käynnin puitteissa. Näin ollen on vältettävä kemikaaliannosteluja,
erilaisia määriä säätöjä sekä muita toimintavarmuutta heikentäviä
toimintoja. Luonnollisinta on valita silloin prosessiksi lahotus.
Sellaisissa laitoksissa, joissa voidaan edellyttää vähintAin puoli—
päivätoimista hoitajaa, voidaan lahotusta tarkastella eräänä var-.
teenotettavana stabiloinnin vaihtoehtona.
2.4 KALKKISTABILOINTI
Edellä kuvatut stabilointimenetelmät perustuvat lietteen sisältä—
män orgaanisen aineen hajoittamiseen käsittelyprosessissa biologi—
sesti. niin pitkälle, että hajuhaittoja ei enää esiinny lietteen
myöhemmässä käsittelyssä. Lietteen kemiallinen stabilointi perus
tuu orgaanista ainetta hajoittavienmikro-organismien elinympäris
tØn muuttamiseen näiden toiminnalle epäsuotuisaksi siten, että ne
tuhoutuvat tai niiden elintoiminnat merkittävästi heikkenevät.
Yleisimmin käytetty stabilointikemikaali on kalkki. Kloori on kalk
kia tehokkaampi, mutta kalkin käsittely on vaarattopiampaa ja sen
käyttö halvempaa. Kloori aiheuttaa orgaanisen aineen hapettumista
ja lisää mahdollisuutta myrkyllisten yhdisteiden syntymiselle /10/.
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2.41 Määritelmä
Kalkkistabiloinnilla tarkoitetaan lietteen käsittelyä kaikilla si
ten, että lietteen pH pysyy yli 11. Stabilointivaikutus riippuu
lietteeseen lisätyn kaikin laadusta ja määrästä /42, 58/.
2.42 Teoriaa
Kalkkistabiloinnissa nostetaan lietteen p11 kaikkia lisäämällä niin
ylös (p11 11,5 - 12), että pieneliöiden elintoiminnat pysähtyvät.
pH:n ja Ca2+•konsentraation muuttuessa mikro-organismien käyttämien
orgaanisten ja epäorgaanisten ravintoaineiden liukoisuus muuttuu.
OIC-ionien vaikutuksesta orgaanbet heikot emäkset vapautuvat ja
läpäisevät helposti solun seinämän vaikuttaen toksisesti. Edellä
mainitun epäsuoran vaikutuksen lisäksi ei ole todettu oW tai
ionien läpäisevän solun seinärnää ja vaikuttavan suoraan solunsi
säisesti /58/.
On myös tunnettua, että solunseinien lipidit voivat alkaalisessa
ympäristössä saippuoitua, mikä heikentää niiden vaikutuskykyä /56/.
pH:n ollessa korkea osa ammononiumioneista pelkistyy vapaaksi ammoni
akiksi, joka vaikuttaa haitallisesti bakteerien toimintaan /10/.
Kaikin stabiloiva vaikutus on tilapäinen, sillä pH:n laskiessa alkaa
lietteen orgaanisen aineen hajoaminen uudelleen. Syitä pH:n las
kemiseen kalkkistabiloidun lietteen varastoinnin aikana ovat:
- mikrobiaalisen aktiivisuuden tuottamat orgaaniset hapot
ja hiilidioksidi
- orgaanisen aineen hydrolyysi yksinkertaisiksi orgaanisiksi
hapoiksi
- orgaanisen aineen sisältämät karboksyyliryhmät (COlt!)
luovuttavat hiilidioksidia
- ilman hiilidioksidi
— ioninvaihtoilmiöt: hydronium-ioriia ympfirUivfit koho hiit
voivat ympUröidtt kalsium—lunira. Vapaat hydruniurn—ionit
reagoivat hydroksyyli—±onien kanssa aiheuttaen pII:rz
alenemisen.
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Korkeamman säilytyslämpötilan on todettu nopeuttavan kalkkistabi
loidun lietteen pH:n alenemista. Kalkkistabiloinnilla voidaan siis
tilapäisesti poistaa lietteen hajuhaitat kuljetuksen, lyhytaikaisen
varastoinnin tai sijoittamisen (esim. pellolle levityksen) ajaksi
/12, 52/.
Kalkitus parantaa lietteen hygieenistä tilaa sillä se vaikuttaa
bakteerien elintoimintoja ehkäisevästi. Kalkkistabiloidun liet—
teen sisältämistä bakteereista ja viruksista aiheutuva terveydelli—
nen riski on huomattavasti pienempi kuin mädätetyllä lietteellä.
Loismatojen ja alkueläinten aiheuttama riski ei ole suurempi kuin
mädätetyllä lietteellä /10/.
Kaikin käyttö stabilointikemikaalina vaikuttaa myös lietteen veden
erotusominaisuuksiin. Mekaanis-kemiallisen tAi) lietteen ja bio—
logis—kemiallisen (Al) lietteen tiivistymisominaisuudet paranevat
/52/. Kaikkistabilointi voi myös vähentää kuivauksen yhteydessä
käytettävän kunnostuskemikaalin kulutusta. Kaikkistabiloidulle
lietteelle sopivin kunnostuskemikaali ei välttämättä ole sama kuin
raakalietteelle parhaaksi todettu.
Aerobisessa ja anaerobisessa stabiloinnissa lietteen sisältämä huili
muuttuu hiilidioksidiksi ja metaaniksi. 3iologisesti stabiloidussa
lietteessä on humuksen absoluuttinen määrä pienempi kuin kalkkistabi
loidussa lietteessä, jossa orgaaninen aine säilyy /58/. Sen sijaan
orgaanisen aineen suhteellinen osuus stabiloidun lietteen kuiva—ai
nemäärästä on biologisilla lietteillä korkeampi kuin kalkkistabi—
loiduilla, sillä lietteen epäorgaanisen aineen määrä kasvaa kaikki-
lisäyksestä johtuen.
Suomessa maaperä on usein hapanta ja kaikkia käytetään maan pH:n
nostamiseen. Kalkkistabiloidun lietteen sisältämällä kaikilla voi
daan korvata osa tähän tarkoitukseen käytetystä kaikista.
2.L3 Käytännön ratkaisut
Kalkkistabiloinnissa lisätään 1itteeseen sammutettua kaikkia kuivana
tai kalkkimaitona. PIärkäsyötLö on käytännössä kuivasyöttöä parempi,
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sillä kaikin sekoittuminen lietteeseen saadaan siten tehokkaammaksi
ja samalla vältytään kaikin pölyämisen aiheuttaita haitoil /58/.
Amerikkalaisten tutkijoiden suorittamien ailot lant kokeiden mukaan
on kaikkilisäys joka nostaa pH:n yli 12:n, kun stabilointiaika on
50 min /5/:
Kalkkiannos 0,2 + 1,6 TS, (1)
missä kalkkiannos g Ca (OH)2/1 lietettä
TS lietteen kuiva-aine g/i
Norjalaisen tutkimuksen mukaan tarvitaan tauiukossa 2 esitetyt
kalkkiannostukset jotta lietteen pH saataisiin pysymääi yli li:n
10 d ajan 20°C lämmössä.
Taulukko 2. Kalkkiannostus jolla liettee pH > 11 vähintä 10 d
ajan /52/.
Tahle, 2, Dosages of Z/me reqoired to mana slodge pH > 11
for more than 14 ä.







Jäikjsaostus (Al) Postprec*ofroz (Ali 000
-
600
Prim. + jälkis, (Al) Primary + post—prec, (Ali 250 000
Jälkisaostus (Fe) Post—vrecjp/taoa (Fe) 550 - 600
Alumuinilietteen kalkinkulutus on suuremoi kuin rautalietten
Tämä johtuu alumiinin amfo1yytti1uoflt$. alumiini reagoi kalsi
umhydroksiJi0 kanssa muodostaen kalsiuminaatja /12/. Kaikin
ominaisannos on käytännö5 sLädettävä joko kaikkikojeer tai pum
Lun tehoa säätämäilä /58/,
Sekoituksen viiymänå käytetään noin 20 min. Sekoltu- vali
taan siten, että kalkki tulee käytetyt mahrio 11 isirman tehok
kaasti. Samalla on vaiottave 1 iso toksi Joku
voi aiheuttaa flokjn särkvmistä Jo iLn vaikeut5 Ltten t.ii—
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vistystä ja kuivausta. Ilmasekoituksen avulla saadaan liuennutta
hiilidioksidia poistumaan lietteestä ja kaikin kulutusta tällä ta
voin vähennetyksi /58/.
Muihin stabilointiilenetelmiin verrattuna kalkkistabilointi on help—
pokäyttöinen prosessi, jonka valvontaan kuuluu vain annostelu- ja
sekoituslaitteiden toiminnan tarkkailu. pH:n mittauksilla voidaan
todeta stabiloinni.n pysyvyys /43/.
2.44 Poltetun kaikin käyttö
Poltetun kalkin käyttö lietteen stabilointiin Orsa-menetelmällä on
itse asiassa luettavissa lietteen jatkokäsittelymenetelmäksi, siilä
lietteeseen sekoitettavä aine (kalkki) muodostaa usein käytännössä
suux4mman osan lopputuotteesta.
Orsa-menetelmässä sekoitetaan poltettua eli sammuttamatonta kalkkia
koneellisesti kuivattuun lietteeseen. Lietteessä oleva vesi sam—
muttaa kalkin, jolloin lämpötila kohoaa lähelle kiehumispistettä.
Lämpötilan nousu ja korkea p11 hygienisoivat lietteen ja tekevät sen
hajuttomaksi. Samalla saadaan tuotteen kuiva-ainepitoisuudeksi
yli 50 %. Poltettua kaikkia annostellaan saman verran kuin liet
teessä on kuiva-ainetta. Tuote soveltuu sellaisenaan maanparannus
aineeksi. Menetelmä on kuitenkin kallis, koska kalkin kulutus on
suuri. Lisäksi se on teknisesti vaikeampi toteuttaa ja käyttää kuin
varsinainen kalkkistabilointi sammutetulla kalkilla.
2.45 Johtopäätökset
Kalkin käytöllä on saavutettu lietteen stabiloinnissa hyviä tuloksia.
Vaikka kalkin stabiloiva vaikutus onkin tilapäinen voidaan lietteen
hajuhaitat poistaa käsittelyn, kuljetuksen, lyhytaikaisen varastoin—
nin ja levityksen ajaksi. Stabiloivan vaikutuksen lisäksi kalkki
parantaa lietteen hygieenistä tilaa; se saattaa myös parantaa liet—
teen vedenluovutusominaisuuksia ja vähentää kunnostuakemikaalin
tarvetta. Käytettäessä kalkkistabiloitua lietettä maanparannusai





Kalklcistabjlojnti on Pääomakustannuksjltaan edullinen ja helppo—
hojtojnen stabilointiprosessi jonka kokonaiskustannukset riippu
vat oleellisesti kalkin hinnasta ja käytetyn kalkin määrästä.
2.5 STABILOINNIN ARVIOINTI
2.51 Lietteen hajun tutkimus
4 A. Ahlstrj3 Oy:n toimesta on V. 1972 tutkittu kunnallisen lietteen
termisessä kuivauksessa syntyviä haisevia kaasuja. Koska lietteen
stabiilisuudella tarkoiteta yleensä sitä, että liete on hajuto—
ta, on tällä tutkimuksella mielenkiintoa lietteen stabiloinnin ja
stabiilisuuden tutkimisen kannalta.
2.511 Nenetelmät
Kokeet suoritettiin Hans Ahlström•laboratorion ja Abo Akademin
puukemi ja selluloosatekniikan laitoksen yhteistyq Tavoit
teena oli tutkia kunnallisen lietteen termisessä kuivauksessa
syntyyi haisevia yhdisteitä ja kehittää niiden analysointimee
netelmiä.
Käytetty liete oli Lappeenra kunnallista lietettä, joka lämmi
tettiin +lOO°c lähipötilaan E-kolvissa josta otettiin n. 5 — 10 cm3
kaasunäytteitä. Näytteet ruiskutettiin Varsian Aeroraph 600-
tyyppis joka oli varustettu liekkieioni..
saatiodetektorilla Hajukaasuje määrittäiniseksi kaasukroto..
grafi oli Yhdistetty massaspektrometriin LKB-9000.
2.512 Tulokset
Kaasunäytteet sisälsivät niin paljon erilaisia hiilivetyjä, että
kaasukroto.afissa spektrin piikit menivät päällekkäin Näin
ollen niiden luotettava tunnisti ei ollut mahdollista. Osal
taan tutkimuksen teki vaikeaksi Sopivan ko]onnimatf.1.jj1) etsi
minen, mikä on vaikeimpia ja työlflimpju vai-
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heita erityisesti silloin, kun ei tunneta analysoitavia komponent—
teja. Erityisesti lietteen sisältämien pahanhajuisten rasvahappo—
jen tutkimiseksi uutettiin n. 10 g lietettä eetterillä, Vertailu—
sekoituksena käytettiin liuosta, joka sisälsi pahanhajuisia ras—
vahappoja - nropionihappoa, voihappoa ja isovoihappoa. Massaspek
treistå kävi ilmi, että mainittuja rasvahappoja ei ollut huomattavia
määriä; massaspektri osoittautui olevan sekaspektri, joten varma tun—
nistaminen ei ollut mahdollista.
Kaasunäytteen erilaisten komponenttien erottaminen on mahdollista
suorittaa tiivistämällä kaasua jäähdytystaskussa esim. nestemäisellä
typellä. Lauhteen jaksottainen lämmittäminen mahdollistaa osittai
sen analysoinnin kaasukromatografilla ja massaspektrometrilla. Tä
mä edellyttää erikoislaitteiden suunnittelua ja konstruktiota, jota
tässä yhteydessä ei ajan puutteen takia ollut mahdollista suorittaa,
Koska kunnallinen liete voi sisältää useita erilaisia hajua aiheut—
tavia komponentteja kuten rikkivetyä, merkaptaaneja, ammoniakkia,
fenoleja, orgaanisia rasvahappoja, eri typpiyhdisteitä ym., muodos
tuu lietteen hajun analysointi todennäköisesti hyvin vaikeaksi, ja
se voidaan suorittaa vain erittäin hyvin varustetuissa laboratori
oissa. Ongelmat lisääntyvät, kun otetaan huomioon, että hajukom
ponentit evat sinkaan ole aina pysyvia, ‘vaan muuttuvat koko ajan
Yksityiskohtaista analyysia vaikeuttaa se, että haisevat yhdisteet
aiheuttavat epämiellyttävän hajun jo hyvin matalina konsentraationa.
Taulukossa 3 on muutamien yhdisteiden hajurajat.
Taulukko 5 Eräiden yhdisteiden hajurajat.
Tahle .3. Threshold values for odour of some chemcal cornpounds.
Yhdiste Hajuraja (mg/m ilmaa)








Vertailuna voidaan mainita, että tavallisefla kaasukromatografilla
tarvitaan yhdisteiden rekisteröintiin n. c,o mg ainetta. Muuta
man kuutiosenttimetrin kaasunäyte saattaa siis sisältää niin pie
niä määriä haisevia komponentteja, että koj een herkkyys ei riitä.
Tilanne vaikeutuu vielä toisten yhdisteiden korkeiden konsentraati—
oiden vuoksi.
Ihmisen hajuaisti on jopa herkempi kuin kaasukromatografi. Herk
kyys vaihtelee riippuen ympäristöstä, henkilökohtaisista tavoista
kuten tupakanpoltosta jne. Toistaiseksi näyttää kuitenkin siltä,
että hajuaistin käyttäminen esim. laimennusmenetelmän yhteydessä
antaa parhaan tuloksen.
2.513 Johtopäätökset
Lietteen hajua aiheuttavia kaasuja tutkittiin kaasukromatografilla,
joka oli yhdistetty maasaspektrometriin. Korkeatasoisista analy
soirftiflitteista huolimatta haisevien komponenttien tunnistaminen
oli vaikeaa ja jopa mahdotonta. Näytteet sisälsivät runsaasti eri
laisia tunnistamattomia hiilivetyjä niin, että kaasukromatografissa
spektrin piikit menivät päällekkäin. Useiden kaasujen hajuraja on
niin alhainen, että laitteiden herkkyys ei riitä niiden analysoin
$ tim. Toistaiseksi lienee tyydyttävä hajun määrityksessä ihmisen
hajuaistiin sen heikkouksista huolimatta.
2.52 Lietteen aktiivisuuden tutkimi
nen
Liete sisältää syntytavasta ja käsittelyasteesta riippuen vaihtelevia
määriä orgaanisia yhdisteitä, jotka jaetaan helposti ja vaikeasti
O hajoaviin yhdisteisiin. Mitä enemmän liete sisältää helposti hajoa
via yhdisteitä, sitä nopeammin sen laatu muuttuu biologisen hajoa—
mistoiminnan johdosta. Hajoaminen on varsin nopeaa raakalietteessä
jo yli 100C lämpöti]assa.
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Jätevesilietteen tutkiminen tuottaa helposti hankaluuksia, .Øllä
analysoitavan lietteen )4atu ei enää olekaan sama kuin puhdistamol
la. Myös viikonlopun §ii.seisoneiden raakalietteiden kuivaus tuottaa
enemmUn vaikeuksia kuin tuåren raakalietteen kuivaus ennen viikon
loppua.
O
Stabiloidun lietteen.analys9innin tai käsittelyn ii.sen sijaan pi
täisi aiheuttaa vaikeuksia, sillä helposti hajoava orgaaninen aine
on hajotettu tai hajoitustoiminta keskeytetty, jolloin lietteen bio
loginen aktiivisuus on olennaisesti vähentynyt.
Näiden kokeiden tarkoituksen liseivittää ensisijaisei, 4_ika
kauan lietettä voidaan kuljettaa ja siilyttää ennen analysoiritia’
ja mikä on säilytyslmpötilan vaikutus. Samalla toivottiin saatavan
- selville, mitä eroja raaan ja stabiloidun lietteen välillä on tässä
suhteessa.
2.521 Menetelmät .
Sekä raakaa että mädätettyä nestemäistä biologista lietettä hankittiin
Helsingin kaupungin Kylääaaren puhdistwnolta. Kolmesta eriflisestä
raakalietenäytteestä ja kahdesta mädätetystä lietenäytteestä tehtiin
kolmen vuorokauden pituisia säilytyskokeita +4°C ja +2000 lämpöti—
loissa.
O
Suoraan lietteestä määritettiin pH, kiintoaine (1650C),halhllutus—
jäännös (l05°C), hehkutusjäännös “(550°C) ja suodatusvastus Liete—
vedestä määritettiin pH, johtokyky, tiheys, viskositeetti, NH4—N,
P04—P ja BHK7 /4, 261. ‘.. .
2.522 Tulokset
Raakaliete
Tutkimuksen tuloksia on esitetty kuvissa 10 — 11. Lietteen ja liete—
veden pH eivät muuttuneet kolmen vuorokauden aikana +400 lMmpötilas













Raaka U-etteen sLiiiitysaj an ja —imn5ti1an vaikutus
lieteveden sålikdnj ohtokykyjn ja BHK,:
Effect of storage time and temperatre on raz s lndge




















































Kiintoajneen haihdutusjäflöksen ja hebkutusjänöksefl tuloksissa
ei ole havaittavissa merkittäviä muutoksia.
I4tteiden suodatusvasts,,y0 näyttivät nousev jonkin verran, kun
näytteitä säilytettiin kolme vuorokautta +4 00 länipötilassa Sen
sijaan +20°c 5äilytetys raakaljetteessä kasvoi suodatusvastus yli
kaksinkertaiseksi
Lieteveden sähkönjohtavuus nousi Jääkaapissa 5äilytetyj5 näyt
teissu säilytysaikana 50 % Ja huoneenl,»,össä 5ftilytetys5 näytteis
yli kaksinkertaiseksi
Lieteveden ammoniumtypen Ja liukoisen tosforin määrät lisääntyiv sel
västi kummallakin tavalla säilytetyj5 näytteissä. Buoneenlämmössä
oli nousu kuitenkin huomattavasti suurempi.
Ii
Lieteveden biologin hapenkuj3 lisääntyi kolmen vuorokauden ai
kana selvästi Jääkaapissa 5äflytetyjs5 n&ytteis Ja erittäin voi
makkaasti +2000 lämpötilassa säilytetyissä näyttejs5
Mdätetty iete
Mädätetyliä lietteellä osoittautuivat muutokset yleensä satunnaisiksi
tai varsin vätIäisik5 Tulosten vähäiset vaihtelut Johtuvat ilmei—
sestt näytteeno5 Ja
Ainostaan lieteveden sähkönjohtavuusarvoi oli havaittavissa joh




Uetteen perusteella voidaan todeta, että kunnol..
lisesti stabiloitu (mädätetty) liete ei ole biologise aktiivis
ta. Sitä voidaan tarvittaessa säilytt pitkäänkin ennen kuin
sen ominaisuudet muuttuvat merkittävästi Tuore raakaliete sen




[Oc 1 [ttc 1
annn. — -
1 i id 1 4 iå
Kuva 12. Mädätetyn lietteen lieteveden sähkönjohtokyvyn muuttumi
nen säilytysajan ja —lämpötilan £unktiona
flg. 12. Change of conductivity 03’ anaerobicaiiy digseted eZudge
ffltrate as a funetion of etonge time and tempentun.
vä välittömästi tai enintään muutaman tunnin kuluessa. Lietteen
säilyttäminen alhaisessa lämpötilassakaan ei pysty keskeyttämään
raakalietteessä alkanutta hajoitustoimintaa. Tämä lietteen ns.
vanheneminen on varsin tärkeä huomioon otettava tekijä raakaliet
teen koneellisessa kuivauksessa, mikäli lietettä joudutaan varas
toimaan useita päiviä.
Mädätetyn lietteen sähkönjohtokyky on tutkitussa lietteessä n.
3 500 kertainen raakalietteeseen verrattuna. BHK7 on pienentynyt
mädätyksen ansiosta 95 Z, P04—P > 90 % ja NH4-N kasvanut seitsemän—
kertaiseksi. Sähkönjohtokyvyn muutokset mädätetyssä lietteessä
osoittavat, ettei liete vielä ollut saavuttanut täysin stabiilia
tilaa.
Yksinkertaisin stabiilisuuden indikaattori normaaleilla biologisilla
lietteillä näyttää olevan pH,mutta monia muitakin biolo&.sessa hajoi
tustoiminnassa muuttuvia yksinkertaisia parametrejä voidaan käyttää.
Mittaamalla kyseinen parametri tuoreesta näytteestä ja antamalla sen
seisoa buoneenlämmössä muutaman päivän voidaan todeta lietteen muut—
tumisnopeus. Raja-arvojen tai muuttumisnopeuden numeeristen kritee
rien esittäminen stabiloidulle lietteelle vaatisi kuitenkin Jatko—
tutkimuksia. Tuloksia ei ilmeiuesti voitaisi yleistää, koska ne
ovat lietekohtaisia.
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2.53 COsp 68 Projektin SUOSitukset
cosp 68 projektissa Pyrittiin kehittään lietteen karakterisointi
menetelmiä Lietteen stabilointiasteen kuvaamiseksi koetettiin löy
Mä yksi tai useampia Parametreja, jonka tai joiden avulla voitai
siin määritellä millaista on täysin stabiloit liete. Työ jäi osit
tain kesken, mutta eräitä suositäksia on kuitenkin annettu.
2.531 Mädätys
Mädätetyn lietteen stabiilisuutta ei ole projektissa määritelty eikä
määritysmenete1s,ä standardisoitu Eri maissa on kuitenkin kokeiltu
mm. seuraavia stabiilisuuden Parametreja: p11, liettyne aineet, kaa
sunmuodostus, ATP (adenosiiflitrsrosfaatti) TTC, DNA , kokonaishiili...
hydraa ja vedenluovutusominaisudt Lisäksi on havaittu, että
lietteen stabiilisuutta voidaan arvioida lieteveden pH:n, ominais
sUodatusvastuksen, SRK:n, ortorosraattipitoisuud ja typpipit0..
suuden perusteella /47, 57/
2.532 Lahotus
Aerobistabiloidufl eli lahotetun lietteen on määritelty olevan täy
sin stabiloitua silloin, kun lietteen hajun VoimakkuuslukU (Odour
Intensity Index : 011) ei yhtä arvoa 11 varastoitaessa hietettä
14 d 20°c hämpötilassa ellei haju nk. selvästi luokiteltavissa
tyypfllis5j “maan” tuoksuksi. Oli ilmoittaa, montako kertaa näyte
on laimennettu h&juttoman veden kana suhteessa 1:1 ennen kuin on
saatu liuos, josta lietteen haju on Juuri ja juuri tunnistettavissa
Täten esimerkiksi Oli:n arvo 11 tarkoittaa, että haju on vielä ha
vaittavissa hiuoksesta, jossa alkuperäistä näytet on eli
Projekti suosittelee seuraavia kolmea menetelmää lietteen stabiihi...
suuden määrittämiseksi aerobin stabiloinnin yhteyde35.





1Kaksi jälkimmäistä menetelmää ovat hyvin yksinkertaisia ja tarkoitet
tuja lähinnä käytettäväksi pienillä puhdistamoilia. Mikäli nitrfit—
tejä ja/tai nitraatteja löytyy lietevedestä, lietettä voidaan pitää
täysin stabiloitunä. Kvalitatiivinen määritys on riittävä. Menetel
mä saattaa olla soveltumaton niille biologisille puhdistamoille,
joissa on täydellinen nitrifikaatio. Toisessa menetelmässä käyte
tään lietteen stabiilisuuden indikaattorina nitrifioituja lietteitä
varastoitaessa esiintyvää fiotaatioilmiötä /4, 57/.
2.533 Kalkkistabilointi
Kalkkitabiloitu liete on sovittu stabiiliksi silloin., kun seuraa
va ehto toteutuu /4, 57/:
- lietteen pH:n tulee pysyä 11,0:n yläpuolella säilytet—
täessä lietettä 14 d 200C lämpötilassa avonaisessa
dekantterilasissa.
3. KALKKISTABILOINTITUTKIMUS
Tutkimuksen tarkoituksena oli kalkkistabiloinnin pysyvyyden selvit
täminen eri olosuhteissa ja stabiloinnin aiheuttamien muutosten
seuraaminen lietteessä ja erityisesti lietevedessä.
3.1 . KOEOLOSUBTEET
Turun kaupungin keskuspuhdistamolla tehtiin lietteen kalkkistabi
lointikokeita kesällä ja syksyllä 1974. Puhdistamo oli tavallinen
aktiivilietelaitos, jonka AVL oli 180 000, mutta joka oli ylikuormi—
tettu. Viemäröinnin piirissä on runsaasti teollisuutta, mistä on
seurauksena mm. jäteveden sisältämä kalsiumkarbidi, joka nostaa
lietteen pH:ta.
Jälkiselkeytysaltaista liete palautetaan hydrostaattisesti palautus—
lietepumppujen imukaivoon, josta ylijäämäliete valuu ylijäämäliete—
venttiilin kautta laitoksen alkupäähän jätevesipumppujen imualtaa
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seen Esiselkeyttämöstä poistettava liete sisältää siis myös yli—
jäämälietteen. Esiselkeytysaltaista liete pumpataan kahteen katete
tuun pyöreään tiivistysaltaaseen, joissa on pyörivät hmmennys
kaavinlaitteet. Erotettava vesi valuu ylivuotoreunojen yli pump
paamon imualtaaseen. Tiivistetty liete siirretään pumppujen ayul
la lietteen kunnostukseen ja koneelliseen kuivaukseen. Tiivistämön
lietteestä oli määritetty puhdistamon laboratoriossa p11, kiintoai—




Lietteen Imnnostukseen käytettiin kalkkia, jonka annostus oli noin
15 % lietteen kuiva—ainemäärästä, ja Finnferriä, jota annosteltiin
vastaavasti noin 5 %. Liete ja kemikaalit sekoitettiin sekoitti—
mella varustetuissa säiliöissä kunnollisen fiokin muodostamiseksi,
minkä jälkeen liete kuivattiin imusuodattimilla.
3.2 MENETELMÄT
Nestemäisten lietteiden pH mitattiin suoraan lietteestä pil—mittaril—
la. Kuivattu liete laimennettiin tislatulla vedellä suhteessa
1 : 2,5 ennen mittausta. Kuivana säilytetyt lietteet laimennettiin
1 : 5. Suodatettujen lietteiden p11 mitattiin suodosvedestä.
N114-N, B111C7, KNnO4-kulutus, 55, TS ja P04—P analysoitiin tavalli—
silla menetelmillä /4, 9/.
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3.31 Tiivistämätön liete
Tiivistetyllä lietteellä aikaisemmin suoritetut kokeet osoittivat,
että tiivistetty liete poikkeaa viikonlopun jälkeen selvästi laa
dultaan lietteestä, joka poistetaan tiivistämöstä viikon viimeisenä
arkipäivänä. Ilmeisiä syitä tähän olivat lietteen viipymä tiivis—
tämössä ja työviikon päättyessä tapahtuvat teolli3uuden päästöt.
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Tuore tiivistämätdn lietenäyte otettiin alkuviikosta, jotta saata±—
sun tutkituksi kalkkilisäyksen vaikutusta mahdollisimman aktiivi
seen lietteeseen.
5.511 Menetelmät
Tiivistamoon tulevasta lietteesta otettiin naytteta, joihin sekoi—
tettiin ca1kin ja Finnferrin seosta siten, etta kaikkiannostus
CaO ksi laksettuna oli 0 - 114 % lietteen kuiva-ainemaarasta Kalk
kimaito sisälsi kaikkia 20 g/1 ja Finnerriä 5,5 g/i.
Lietenäytteitä säilytettiin 15 vuorokautta +5°C ja +25°C lämpöti
loissa Näytteitä tutkittiin kahdeksan kertaa siten, että tutki
mustiheys oli suurimmillaan koejakson alussa.
Osa kustakin lietenäytteestä tutkittiin sellaisenaan. Osa näyt-
teistä sentrifugoitiin laboratoriosentrifugilla. Lietteestä erot—
tunut välivesi analysoitiin ja jäljelle jäänyt liete sekoitettiin
suhteessa 1 : 2,5 tislattuun veteen Tällä tavoin pyrittiin sel
vittämään väliveden poistamisen vaikutus lietteen pH—arvoon.
Naytteista ana1’soitiin pH NH11—N ja KMnO11-culutus
5.512 Tulokset
Naytteiden p11 arvojen muuttuminen lietteessi, lietevedessa ja vedel—
la laimennetussa sentrifuoidusa lietteessa on esitetty kuvissa
15
- 15 Merk1le pantavaa on alkuperaisen lietteen hiukan korke
ampi p11 lieteveteen ja sentrifugoituun lietteeseen verrattuna,/
Ammoniumtypen pitoisuuksien muuttuminen etteessä on esitetty ku
vassa 16. Voimakas ammoniumtypen kasvu on merkille pantava seikka
korkeissa lämpötiloissa, samoin kuin arnmoniumtypen selvästi pienim—
mät pitoisuudet korkeilla pU-arvoilla.
KMnO14-kulutuksen tulokset on esitetty kuvassa 17, Runsas kaikin



















Kuva 13 Raakalietteen pH:n muuttuminen ajan funktiona







Kuva 14. Väliveden pH:n muuttuminen ajan funktiona




























Fij. 15. p11 of cenrifuged raw udc a z !anctLoi of t1nie
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teistä joskin erot ajan mittaan tasoittuvat.
3.32 Tiivistetty liete
5.321 Koejärjestelyt
Lietenäytteitä otettiin kummastakin tiivistämöstä ja sekoitettiin
keskenään. Näytteet otettiin alkuviikosta, Näytteisiin lisättiin
ja sekoitettiin kalkkimaitoa, joka sisälsi kaikkia 110 /l ja Finn
ferriä 3,5 g/l. Kaikin annostelu vaihteli välillä 0 — 26 % liet—
teen kuiva-ainemäärästä.
Näytteet jaettiin osiin, joita tutkittiin 15 vuorokauden ajan. Näyt
teitä säilytettiin +5C ja +25°C iämpötiloissa. Osaa näytteistä
säilytettiin jäätyneinä 6
- 7 vuorokautta ja sen jälkeen mainituis
sa iämpötiloissa.
Näytteistä analysoitiin pH, NH11N ja KNnO11-kulutus.
3,322 Tulokset
Näytteiden pH-arvojen muuttuminen on esitetty kuvassa 18 ja 19.
Tässäkin tapauksessa näkyy jälleen selvästi lämpötilan vaikutus
biologiseen aktiviteettiin. Pakastetuissa näytteissä ei p11 muutu
mutta alkaa sen sijaan sulamisen jälkeen kehittyä aivan samalla ta
voin kuin jäädyttämättömissäkin näyttei3s11.
Ammoniumtypen muuttuminen on esitetty kuvassa 20. Eniten kalkit
tu liete sisältää vähimmin ammoniumtyppeä, jonka määrä lisääntyy
biologisen aktiviteetin johdosta kaikissa näytteissä.



















4 N pitoisuuden muuttuminen ajan
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Kuva 17. Raakalietteen KMnO4 -kulutuksen muuttuminen ajan
funktiona
Fig. .7?. Th permanganzt i’alue of raw siude as a furtition of time
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3.33 Kuivattu liete
Tutkittaessa kalkkistabijoinnin vaikutusta kuivatun lietteen laa
tuun haluttiin kiinnittää huomiota lietteestä huuhtoutuviin ainej—
sun, sillä lietteen varastointi taivasalla on varsin yleinen toi—
menpide.
3.331 Koejärjestejyt
Kaksi osanäytet otettiin raaasta tiivistä, ämäsu lietteestä.
Toinen osanäyte sentrirugoitjjn laboratoriossa sellajsean ja vä—
livesi kaadettiin pois. Toiseån osanäyttees sekoitettiin ennen
sentrifugoj kalkkia 20 g/l ja Finnferriä 3,5 g/l sisältäva
kal1dgaitoa siten, että lietteen pH oli 10,0. Kalkin annostus oli
tällöin n. 9 — 10 %. Näyttejden kuivaaainepitoisuudet olivat 24
ja 35 %.
Kolmas osanäyte oli laitoksella normaalisti kuivattua lietettä,
jonka kurinostuksessa oli käytetty 15 - 20 % kalkkia ja 5 % Fin•
terriä kuivaaintästä Lietteen kuivaeainepitojsuus oli 26 %
ja p11 12,1.
Näytteitä 5äi1ytettjj 25°C ja 5°c lämpötiloissa sekä ensin viikko
pakastettu ja sitten 5°c lämpötilassa 25°C 5äilytettyft näytett
ana]ysoitj kolmen viikon ajan, mufta viisi Viikkoa.
Kuivatut lietteet laimemiettiin tislatujj vedellä 1 : 5, sekoi—
tettiin magneettisekoitj1j ja suodatettjin Näytteist ana—
lysoitiin p11, TS, P04-p j KMnO4-kuju -
3.332 Tulokset
pE—arvon muuttinen vasta nestemäisijj liettfliä satuja tu
loksia. Merkittävu p11: n lasicjaa olihavaittu kalkitsemattomassa
lietteessä, jonka p11 jäikin lietteen alunperin sisältäm, kaikin
johdosta noin arvoon 8. Keskimmisen lietteen p11 laski alussa
















Kuva 18. Tiivistetyn lietteen pH:n muuttuminen ajan funktiona






Tiivistetyn lietteen pH:n muuttuminen ajan funktiona
(ensin pakkasessa 6 d)
pH of the thickened siudye as a funetion of time (frosen for




















alku pH 5.? D—D
—00—
—II— 1t40—O






Kuva 20. Tiivistetyn lietteen NH4 - N mäarn muuttuminen ajan
tunktiona














zesampte sKMnO4(mg/t) pok kosessa oLleet x—c
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Kuva 21. Tiivistetyn lietteen KMnO4-kulutuksen muuttuminen
ajan funktiona
Fig. 21. The permanganate t’aZue of tzickened .iludge as a function of time
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p11 sen sijaan nousi aluksi ja jäi sitten ll,3:n.yläpuolefle.
.‘t. ‘):
1Q4nO4-kulus pli suurin kalkituissa liettöisa lhcuunottamatta
pakastettua nä&tettä, jossa se oli sama; luqkkaa $ai pienempi kuin
muilla lietflillä (kuvat 22 — 24). 1
/
.ft ?C
Po4-P;n&ti aluksi sitoutuvan kalkittp&n liet»eseen enemmän kuin





Kuiva-aineen pitoisuudet nousivat kylrnem%isä 1$pötilassa säily—
tetyissä ytteissä vähän. //
1’
3.4 OJOH9!())UTöF3ET JO
Kaikissa tutkimuksissa lietteissä voidäan todeta lämpötilan biolo
gist toimintaa aktivoiva vaikutus. tTåmä vaikutus iiäkyi erityisesti
lietteen pH:n laskuna. Alhainen lämpöt%la hidastk biologisia ta
pahtmia ja lietteessä tapahtuvia mujitoksia. Pajkstaminen (liet
teen:jäädyttämfnen) pysäyttää tilap4sesti lietjeen biologisen toi—
minnn, mutta sulamisen jälkeen on $etp’beri muqbtumisnopeus suurem
pikuin alkuperäisissä näytteissä. / ‘
/ 10
€
Raaa’i lietteen biologinen hajoaninn on nopeamaa 4iItiivistä-
mössä. viipynellä, muutaman vuoråkäuden ikäiseli{ä l414eellä.
O ...Oå
Kalkkistabilointi on selvästi ttilapäinen stabild&ntitöbetelmä, el
lei kalkkia annostella rfitt*%sti. Mikäli lieÖeebsabiilisuutta
arvio±daan COST 68 määritelm*14»rusteqlla ovpC käytävät kalk
kiiäärät suhteellisen suuria(eli bjtkitussa’tapaukses4 yli 15 %
lietteen kuiva—ainemäärästä. Täysi’i’)..0heWttomaksi et liätettä saa
da kaikkistabiloinnissa, muuta ammonjÄicin haju koetaan vähemmän
epämiellyttäväksi kuin raa’ån liet4en hajut. Sitäpaitsi:ammonium
typen haihtuminen on suhteealisen nopeaa j’ä0 pahimmat hajulaitat vä
henevAt pian. : .
% a ..... .......u .4.—.t .44’3.....n.%.cwO-O.O ........_...,._.•t....._.1...{.3 w..t.a. ....t. -
- 0
Lämpötilan vaikutus kalkkistabil6innissa tulisi &taa huomioon, mi










































































































































































































































































































































































































































1 5°C (ensin pokkosesso)
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Kuva 25. Kuivatun lietteen P04-? määrän muuttuminen ajan funk
tiona
Fig. 25. P01—? in the sludie cake as functi.on of tLrne
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lutaan säästää kaikin käyttöä. Kylmänä aikana voidaan lietteen
hajuhaittoja vähentää selvästi pienemmin kalkkimäärmn kuin lämpi
mäilä sääflä.
Kalkkistabilointi saattaa aiheutt lisäkuonitusta puhdistamolla
sillä korkea p1! aiheuttaa proteiinien Pilkkoutujgis ja lieteveden
happea kuluttavien aineiden lisääntymisen noin kaksinkertaiseksi
kalkitsettomaan tai vähän kalkittuun lietteeseen verrattuna.
Alkaalinen hydrolyysj lisää myös ammoniumatypen määrää lietevedessä,
joskin ammonium•typpi saattaa haihtua korkeissa pH-arvois Tulokset
vastaavat hyvin norjalaisten tekemien kalkkistabilointitutkjt
tuloksia /53/.
Kuivatusta lietteestä liukenee lika—aineita veteen, joka saattaa
olla likaisempaa kuin käsitte).emätön asumisjätevesi. pE:n nosta
minen lisää orgaanis aineen liukenemista. Nämä seikat on syytä
ottaa huomioon varastoitaessa lietettä.
Lieteveaen liuenneen fosforjn määrä oli kalkkistabiloidussa liet
teessä varsin pieni. Jos kalkkilisäys on niin pieni, että p1!
laskee nopeasti, liukenee myös tosfori nopeasti takaisin lieteve
teen. Näin ollen kalkkistabilointi on fosforin osalta edullinen
lietteen hyväksikäyt55, sillä fosfori sitoutuu lietteeseen
vapautuakseen sitten pelloilla pH:n laskiessa. Typpi sen sijaan
vähenee kalkkistabilojissa ammoniumtypen haihtuessa suurilla
kalkkiannoksilla Ammoniumtypen määrä lisääntyy lietevedessä
pienemmillä kaikin käyttömäjjj palatakseen lietettä kuivat—
taessa lieteveden mukana puhdistamolje eikä siis tule hyväksiky...
tetyksi.
4. STABILoININ VAIKUTUS LIET
TEEN KOOSTUMUKSEEN
4.1 YLEISTÄ
Lietteen käsittelyä koskevassa kirjallisuudessa on selostettu jon
kin verran stabiloiin vaikutuksia lietteen laatuun. Tutkitut
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parametrit ovat kuitenkin useimmiten liittyneet menetelmän käyttö-
tekniikkaan eikä niissä ole tarkasteltu hyväksikäytön kannalta tär
keitä lietteen laatutekijöitä. Stabiloinnin mitoitusta koskevat
kirjoitukset kuvaavat sitäpaitsi lähes ideaalisesti toimivia käsit—
tely-yksikköjä. Näitä ei kentältä kovin usein tapaa, vaan erilaiset
ja eriasteiset häiriöt huonontavat stabilointiprosessien tehokkuut
ta merkittävästi käytännössä.
Mitoitusohjeet ovat alunperin lähtöisin ulkomailta ja niiden sovel
taminen meillä sellaisenaan tuo vaikeuksia niin poikkeavien ilmasto-
olosuhteiden kuin erilaisten kemiallisten lietteidenkin johdosta.
Stabilointimenetelmien toiminta ja tuotetun lietteen laatu saattavat
poiketa paljonkin odotuksista.
Stabilointimenetelmien vaikutusta lietteen hyväksikäyttöarvoon
tutkittiin vuosien l971 - 1976 aikana. Tavoitteena oli käytännön
tulosten saaminen keskivertolaitoksilta näiden normaalin toiminnan
aikana.
Tarkoituksena oli myös tarkistaa, kuinka hyvin aikaisemmin esitetyt
tiedot lietteen ravintoarvosta pitävät paikkansa. Taulukossa 14 on
esitetty eräs tällainen arvio.
Taulukko . Lietteen ominaisuuksia Pohjoismaissa /19/.
Tahle. 4. S1udge quaiity in Scandinavian countries /29/,
Parametri (% TS:tä) Biologinen Rinnakkaissaostus
Bioloica7 Simultaneous preci’pitation
Raaka Stabiloitu Raaka Stabiloitu
Parameter (% of TS) Raw Stabi7i2ed Raw Stabilied
vs 75 ‘0 5—65 )1050
N $ 14,$ 7 2,CS
P 1 1,11 5,5 5,1
K 0,22 0,55 0,18 0,22
Ca 1,6 2,6 1,3 2,5
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4.2 TUTKITUT PUHDISTAMOT
Lietenäytteitä hankittiin yhteensä 84 kaikkiaan 29 puhdistamolta.
Jäteveden käsittely puhdistamoilla jakautui seuraavasti:
— rinnakkaissaostus 17 kpl
- biologinen puhdistus 8 kpl
- mekaaninen käsittely 1 kpl
- jälkisaostus 1 kpl
Kahdella puhdistamolla muutettiin prosessia tutkimusaikana, toisel
la mekaanisesta suorasaostukseksi ja toisella biologisesta rinnak—
kaissaostukseksi.
Liete stabiloitiin laitoksilla seuraavalla tavalla:
- mädätys 9 kpl
- lahotus 9 kpl
- kalkkistabilointi 4 kpl
Kolme puhdistamoa toini lisäksi pitkäilmastusperiaatteella ja nii
den lietettä voidaan pitää lahotettuna.
11.3 TUTKITUT PARANETRIT
Biologisen stabiloinnin vaikutus kohdistuu lietteen orgaanisen
aineen määrään. Mädätys ja lahotus vaikuttavat sen lisäksi nii
den aineiden määriin, jotka esiintyvät orgaanisissa yhdisteissä.
Kalkkistabiloinnin vaikutusmekanismi poikkeaa biologisista me
netelmistä eikä sillä pitäisi olla suurta merkitystä orgaanisen
aineen absoluuttisiin määriin. Luvussa 3 on kuitenkin esitetty
tutkimustuloksia, joiden mukaan orgaanista ainesta liukenee lie
teveteen.
Ravinteiden lisäksi on tunnettava lietteen hivenaine- ja raskas
metallipitoisuudet, jotta voitaisiin arvioida lietteen vaikutuk
sia maanviljelyssä. Raskasmetalleja ei tässä vaiheessa sisälly
tetty tutkimuksiin, sillä niiden pitoisuuksia kartoittava liete—
tutkimus oli juuri tehty. Tutkimuksessa ei l6ydetty eroja eri
tavoin stabiloitujen lietteiden välille, toisin sanoen raskas
metallit seuraavat ilmeisesti epäorgaanisen aineen kulkua. Kalk
• •
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kisaostuksen lietteissä pitoisuudet olivat pienempiä kuin muissa
lietteissä. Tästä ei kuitenkaan voida tehdä mitään johtopäätöksiä,
sillä toisaalta lietemäärä lisääntyy kalkin lisäyksen johdosta,
toisaalta taas korkeat pH-arvot kykenevät saostamaan raskasmetal
leja tehokkaasti lietteeseen /23/.
Tutkittaviksi parametreiksi valittiin kuiva-aine (TS), orgaaninen
aine(VS) ja pääravinteet (N,P,K). Lisäksi tutkittiin lietteiden
Ca- ja Na-pitoisuudet.
Tämän luvun tuloksia tarkasteltaessa on kiinnitettävä huomiota siihen,
että mädätys ja lahotus vähentävät lietteen kokonaismäärää, jota kalk
kistabilointi puolestaan lisää merkittävästi. Lietteiden laatu on
kuitenkin ilmoitettu suhteellisina arvoina, joten jonkin parametrin
absoluuttisen määrän muutosta ei voi suoraan nähdä lukuarvoista.
4.4 I€NETELMXT
Puhdistamoilta haettiin lietenäytteet, jotka kuljetettiin suoraan
vesihallituksen laboratorioon ja analysoitiin.
Kuiva-aine (105°) ja hehkutushäviö eli orgaaninen aine (550°C) määri
tettiin COST 68 suositusten mukaisesti /4/. Kokonaistyppi ja -fosfori
määritettiin vesihallituksessa käytössä olevilla menetelmillä /9/.
Typpimääritykset tehtiin aluksi kuivatuista näytteistä. Koska eräät
kalkkilietteiden märät rinnakkaisnäytteet poikkesivät huomattavasti
kuivatuista, siirryttiin analysoimaan ainoastaan märkiä näytteitä.
Kalium, kalsium ja natrium määritettiin hehkutuksen jälkeen AAS:llä.
4.5 TULOKSET
Kunkin puhdistamon analyysitulokset on esitetty liitteessä 4. Yh
teenveto analyysituloksista on esitetty taulukoissa 5 ja 6. Kemial
lisen käsittelyn vaikutus näkyy selvästi lietteiden kohonneina fos—
foripitoisuuksina. Lietteen biologinen stabilointi ei liuota fosforia
lietteestä. Mädätys sen sijaan vähentää lietteen typpipitoisuutta.
0Kaikkistabilointi vähentää typen määrää ammoniumtypen haihtumisesta
johtuen. Kalkkistabulointi vähentää myös lietteen orgaanisen ai
neen suhteellista osuutta. Syitä ovat sekä epäorgaanisen aineen
määrän lisääntyminen kalkkistabiloinnissa että proteiinien kemi
allinen pilkkoutuminen korkeissa pH—arvoissa. Kaliumin ja natri
umin määrät lietteessä ovat merkityksettömän pieniä. Kaikin määrä
puolestaan riippuu vain siitä, onko kaikkia lisätty jäteveden tai
lietteen käsittelyn yhteydessä. Magnesiumia ei määritetty, mutta
muualta saadut tiedot osoittavat, että magnesiumin määrä lietteessä
on suoraan verrannoilinen kaikin määrään ja vaihtelee välillä 0,5 -
1 % kuiva-aineesta.
Taulukko 5. Biologisten lietteiden keskimääräinen laatu.
Tahle. 5. Average quality of biological sludges,
Parametri Raaka
nestem. I4Ldätetty Lahotettu Kalkkistabiloitu
Nestem. Kuiva Nestem. Kuiva Nestem. Kuiva
Parameter Raw Anaer. digested Aer. digested Lime stabilized
liquid Liquid Dewat. Liquid Dewat, Liquid Dewat.
TS (%) 5,2 5,7 16 —
— 7,7 22




N 5,1 5,9 5,5 — 22 1,6
2 ¾ TS:stä 137 1,9 2 1,2 0,8
K ¾ of TS 0,5 0,5 0,5 - 0,2 0,2
Ca 5,7 5,5 5,5 — 16 22
Taulukko 6. Rinnakkaissaostuslietteiden keskimääräinen laatu.
Tahle. 6. Average quality of sZudges from simultaneous
?recipitation.
Parametri Raaka
nestem. Nädätetty Lahotettu KalkJcistabiloitu
Nestem. Kuiva Nestem, Kuiva Nestem. Kuiva
Parameter Raw diesd Aer. di ested Lime stabilied
iiquid Liquid Dewat. Liqui Dewat. Liqiid Dewat.
TS (%) 2,0 6,5 20 1,9 15 15
VS 61 51 57 56 60
— 57
N ,8 5,6 2,9 5,5 5,1
P % TS:stä 2,7 5,5 5,7 2,7 5,2 — 2,0
K % of TS 0,5 0,2 0,2 0,5 0,5 — Q,14
Ca 2,5 2,1 2,2 1,7 2,6 — 16
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14. 6 JOHTOPTöKSET
Rinnakkaissaostus lisää lietteen fosforimääriä ja lisää täten liet
teen hyväksikäyttökelpoiSuutta biologisiin lietteisiin verrattuna.
Fosfori on sitoutunut lietteeseen siten, että sen määrä ei vähene
lietettä käsiteltäessä.
Sekä orgaanista ainetta että typpeä on suunnilleen yhtä paljon niin
rinnakkaissaostuksesta saatavissa kuin biologisissakin lietteissä.
Kaikki lietteen käsittelytoimenpiteet vähentävät orgaanisen aineen
ja typen pitoisuuksia Mikali lietetta kaytetaan hyväksi maatalou
dessa, olisi ilmeisen edullista käyttää liete nestemäisenä ja raa—
kana. Raakaliete saattaa kuitenkin häiritä maan normaalia elin-
toimintaa jonkin aikaa. Nestemäisen lietteen käyttöä vaikeuttavat
ilmasto-olosuhteet ja käytännön varastointiongelmat pienilläkin
laitoksilla Kaytannossa on siis pakko suorittaa jonkin asteinen
lietteen käsittely hyväksikäytön edistämiseksi ja ympäristöhaitto
jen torjumiseksi.
Tutkimuksessa saadut ravinteiden määrät ovat pienempiä kuin kirjal
lisuudessa esitetyt. Selityksenä voi olla aiemmin esitetty kirjal
lisuuden optimismi ja tutkittujen laitosten mahdolliset käyttöhäi—
riöt fosforin saostamisessa. Tutkimuksessa saadut lukuarvot vas
taavat kuitenkin todellista käytäntöä ja niitä on syytä käyttää
lietteen hyväksikäyttöarvoa arvioitaessa mieluummin kuin kirjalli
suudessa esitettyjä arvoja.
5. STABILOINNIN VAIKUTUS LIET
TEEN TÄUDINAIHEUTTAJIIN
Jäteveden mukana tulevista patogeeneista osa tuhoutuu pulidistuspro
sessissa, osa joutuu poistoveteen ja suuri osa lietteeseen. Raaka—
lietteen patogeenisten mikrobien lajisto ja määrät heijastavatkin
hyvin viemäriverkon piiriin kuuluvan väestön yleistä terveydellistä
tilaa.
Jätevesilietteessä esiintyvät patogeenit voidaan jakaa kolmeen ryh
mään: bakteerit,, virukset ja muut patogeenit. Kaikissa näissä ryli—
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missä on ihmisten ja eläinten patogeeneja.
Lietteen stabiloinnin tarkoituksena on amerikkalaisen näkemyksen
mukaan myös lietteen patogeenien organismien määrän vähentäminen
/1l/. Eri stabilointimenetelmien teliosta taudinaiheuttajiin on
esitetty kirjallisuudessa varsin veihtelevia näkemyksiä. Tutki’
musten tarkoituksena oli selvittää käytännön olosuhteissa saavu
tettavia tuloksia, jotta kyettäisiin paremmin arvioimaan stabi—
loinnin merkitystä tautivaaran vähentämisessä ennen lietteen hy
väksikäyttöä. Tutkimuksiin valitut puhdistamot valittiin käy
tännöllisistä syistä läheltä Helsinkiä tai muuten sopivien kul—
kuyhteyksien päästä. Kaikki laitokset toimivat täysin jokapäi
väisellä rutiinilla, joten tutkimusten usein aiheuttama keinote
koinen prosessien paraneminen kyettiin välttämään. Tulokset
edustavat siis käytännössä saavutettavia keskimääräisiä muutoksia
lietteen laadussa. Tutkimusten motiivina oli myös vertailu ul
komaisiin lähteisiin, joissa on esitetty melko hyviä patogeenien
vähenemiä, mutta joissa toisaalta on käsitelty riittämättömästi
meillä käytössä olevia stabilointimenetelmiä (taulukko 7).
SUOLI$TO3ÄKTEEHIT JA PATOGEENISET BÄKTEERIT
Jäteveden aiheuttamaa tautivaaraa pyritään perinteisesti arvioi
maan runsaasti esiintyvien suolistobakteerien perusteella, sillä
kaikkia tautibakteereita on mahdotonta tutkia käytännössä luke
mattomien lajien ja pienten lukumäärien johdosta. Lietteen hygi—
eenistä tilaa arvioitaessa käytetään jätevesille tarkoitettuja
määrityksiä.
Tässä tutkimuksessa katsottiin aiheelliseksi tutkia kolibakteere—
ja, koska niiden analysointi on jo muodostunut rutiiniksi kaik
kialla. x’idiperfrinens valittiin toiseksi tutkimuskoh
teeksi, koska se poikkeaa ominaisuuksiltaan aerobisista baktee—
reista ja muodostaa kestäviä itiöitä. Salmonellojen tutkiminen
on perusteltua näiden yleisyyden ja merkittävyyden johdosta.
Luku 5.1 perustuu suurimmaksi osaksi DI Armi Tukian vesihalli
tuksessa tekemään diplomityöhön /55/. Salmonellaserotyypit tut
kittiin Valtion eläinlääketieteen laitoksella,
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Taulukko 7. Lietteen käsittelymenetelmien suhteellinen tehokkuus
eri patogeenien välientäjänä tai niiden eliniän lyhen
täjänä /)1Q/,
Tahle. 7. ReZative efficacies of various methods of sludge
treatment in reducing numbers of different pathogens
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Kalkkikäsittely Ascaris iau-iat Bakteerit







Säteilyttminen Itiöt Ascaris niLinat Bakteerit




5.11 P a t o e e n i s e t ö a k t e e r i t
onel1a
Salmonelloja on 1 500 serotyyppiä, joita kaikkia pidetään pato—
geenisjn ihmiselle ja/tai eläimille. S.typhi aiheuttaa lavan
taudin, S.paratyphi pikkulavantaudin ja S.typhjmurium huirilavan
taudj. Muut salmonellat aiheuttavat eriasteisia suolistoinfek
tioita /18/,
Lavantauti ja usein myös pikkulavantauti ovat vaikeita kuumetau
teja, joissa kuume voi kestää korkeana Viikkokausia kun taas
muissa salmonellooseissa kuumeen kestoajka jää yleensä alle viikon.
Lavantaudissa infektoiva bakteerimäärä voi olla erittäin pieni,
vain 1
-
5 bakteeria on riittävä annos, Lavantaudin levjämisel
le on merkityksellistä, että noin 2 - % sairastuneista jää bak—
teerinkantajiksi jollaisina he voivat olla koko loppuelämänsä
/5/
Pikkulavantaudissa infektoiva annos on huomattavasti suurempi kuin
lavantaudissa ja bakteafltajaksi jääminen on jonkin verran vä
häisempää (noin 1Z) /5/. Muissa salmonellooseissa infektoiva an—
5 ll
nos on 5 x 10 . . .±Q bakteeria /3/,
gel1a
Shigella aiheuttaa bakteeriellin punataudin (dysenteria) sekä eri
asteisia ripulitapauksia Shigella-bakte aiheuttamia tauti--
tapauksia on maassae ilmennyt viime aikoina vain muutamia. Ai
heuttajat ovat olleet joko Sh.flexneri tai Sh.sonnei /8/. Tau
dinkuvaan kuuluu muutaman Päivän kestävä ripuli, jolloin ulosteissa
usein on verta. Kuumetta esiintyy myös usein /5/,
Eseheriehia
Escherichja•suvun bakteereita on yleisesti totuttu pitämään tervey
delle vaarattomina hygieenisin indikaattoreina, Escherichia-su
vussa on myös patogeenisia serotyyppejä, jotka voivat aiheuttaa




K.pneumoniae aiheuttaa vakavan suolistotulehduksen lapsille sekä
keuhkokuumeen, aivokalvontulehdUksen ja vatsakalvontulehduksen.
Myöskin aikuisten virtsatiehyttulehdUS voi olla K.pneumoniaen ai
heuttama /148/.
K.pneumoniae muodostaa ympärilleen hyytelökapselin, joka tekee sen
suhteellisen kestäväksi ulkoisia vaikutuksia vastaan. K.pneumoniae
saattaa säilyä elinkykyisenä vaikka muut hygieniaindikaattorit tu
houtuvat /118/.
Olo stridium
Clostridium aiheuttaa ihmiselle kaasukuolion, suolistotulehduksen
sekä eläimille dysenterian 1)18/. Clostridium-suvun bakteerit ovat
anaerobeja ja ne pystyvät muodostamaan itiöitä, jotka ovat erittäin
kestäviä ulkoisia vaikutuksia vastaan. 20 - 30 % terveiden ihmisten
ulosteista sisältää C.perfrinensiä /36/.
Mycobacterium
M.tuberculosis aiheuttaa tuberkuloosin sekä ihmisessä että eläimissä.
M.tuberculosis kestää hyvin ulkoisia vaikutuksia. Suurimman riskin
M. tuberculois muodostaa, kun puhdistamon piiriin kuuluu keuhkotau
tiparantola /118/.
Vibrio
V.comiua aiheuttaa koleran /148/. Koleran taudinkuvaan kuuluu voi
makas ripuli, kuivuminen ja hernokonsentraatio. V.comma häviää ulos-
teistä yleensä jo kolmannella sairausviikolla. Pitkäaikaisia oireet-
tornia bakteerinkantajia ei tavata. Kolera on eräs niistä. taudeista,
jotka saattavat ilmestyä yllättäen infektoituneiden matkailijoiden
välityksellä /115/.
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Langley et al. /27/ ovat tutkineet S.typhjn kykyä käytt lietettä
ravintonaan mädättämössä S.tphi pystyi elämään mädätt Össä val
litsevissa pelkistävissä Olosuhteissa käyttäen lietettä ravintonaan
dättm kaasukeliä pyrki alentamaan S.typhin kasvunopeutta
S.typhj säilyy hengissä mädättämössä vain silloin, kun se kykenee
käyttämään tryptofaania joka on sille välttä tön aminohappo
Brunner /3/ on tutkinut S.typhimuriumin ja Seenteritidisin säilymistä
mädätyksessä Näitä salmonelloja sisältävä Silkkinen harsokangas
sijoitettiin rautaputkenpalaseen joka laskettiin lähes mädättämön
pohjaan. Putkeen oli porattu reikä, joten putken Sisällä olivat
samat olosuhteet kuin mädättämössä Mädättämön lämpötila oli kes
kimäärin 12°C ja viive 12 viikkoa (8 d). S.typhjmrj Säilyi
125 d ja S.enteritidj5 1t3 d. Tämän jllke tehtiin laboratoriossa
iavakujyauskokeita Kuivattavaan lietteesee oli upotet em.
salmonelloja SiSältvj harsokankaita Nädättärnös5 olleet salmo
nellat säilyivät kuivauksessa
..
.5 viikkoa. Ne salmonellat, jotka
eivät olleet mädättämössä, havaittiin vielä 5 kk kestäneen lavakui
vauksen jälkeen.
MUller ja Strauch /35/ ovat tutkineet kuuden nella•lajin säi
lymistä lämmitetyssä ja lämmittämättömässä mädättämössä Lämmit
tämättömässä mädättämössä lämpötila vaihteli alueella io.. .18°c
ja pH 7,0... 7,9. Salmonellat elivät lämmittämättömässä mädättä
mössä enintäin 11 kk, Lämmitetyssä mädättämössä lämpötila vaih
teli eri kokeissa minimin ollessa 25.
. .3°C ja maksimin 3.
.
Mädättämön pH oli 7,0. .
.7,3. Nopeimmin kuoli S.paratypfii 3, joka
Säilyi mädättämössä 6. . .22 d. Pisin havaittu salmonellojen elin-
aika oli 30 d.
Mc Kinney et al. /33/ ovat tehneet lietteen mädätyskokeita labora—
toriomittakaavassa Heidän tutkimansa jätevesjliett typhi—
pitoisuus oli niin pieni, etteivät lie käyttämällään menetelmällä
(suora eristys vismuttisuifiittialustalle) kyenneet eristämään
S.typhiä lietteestä ennen tai jälkeen mädätyksen. Niinpä päivit
täisen raakalietelisäYksen yhteydessä mädättämöön lisättiin myös
S.typhiä. Mädättämö, jonka viive oli 20 d, vähensi S.typhi-pitoi
suutta 92 %. Mädättämö, jonka viive oli 6 d, vähensi 8 % S.typhi
pitoisuutta.
Grunnet /15/ on määrittänyt salmonelloja mädätetystä ja kuivatusta
mädätetystä lietteestä. Salmonelloja löytyi kaikista mädätetyistä
lietenäytteistä ja 87 % kuivatuista mädätetyistä lietenäytteistä
sisälsi salmonelloja.
Silverstolpe /50/ on tutkinut Tukholman puhdistamoiden lietteiden
salmonellapitoisuuksia. Tutkituista raakalietenäytteistä 85 % ja
mädätetyistä lietenäytteistä 2 % sisälsi salmonelloja. Lietteen
sisältämät salmonellat jakautuivat useaan serotyyppiin.
Leclerc ja Brouzes /30/ ovat tutkineet mädätystä laboratoriomitta
kaavassa. Mädättämön viive oli 25 d, lämpötila 35°C ja pH 7,0..
7,5. Raakalietteen salmonellapitoisuus oli 1... 1 000 kpl/100 ml
lietettä. Mädätys vähensi salmonelloja niin että 15 % mädätetyistä
lietteistä sisälsi niitä.
Ress ja Lott /18/ ovat tutkineet raakalietettä ja mädätettyä lie—
tettä. Tutkituista raakalietteistä 92,7 % ja mädätetyistä liet—
teistä 88,8 % sisälsi salmonelloja. Mädäty1sessä salmonellapitoi—
suus laski keskimäärin sadanteen osaan.
Findlay /11/ on tutkinut kahden jätevedenpuhdistamon lietteiden
salmonelloja. Toisen jätevedenpuhdistamon 15 raakalietenäytteestä
8 sisälsi salmonelloja. Toisessa puhdistamossa 114 raakalietenäyt—
teestä 1 ja 15 mädätetystä lietenäytteestä 3 sisälsi salmonelloja.
Raakalietteen sisältämät salmonellat olivat S.paratyphi 3, S.agona
ja S.derby, mutta mädätetystä lietteestä löytyi vain
Hales /17/ on tutkinut mädätettyä ja kuivattua mädätettyä lietettä.
Mädätetyn lietteen 6 näytteestä kolme sisälsi salmonelloja. Kui—
vasta mädätetystä lietteestä otetuista 27 näytteestä yhdessä oli
salmonelloj a.
H1dätetty ensim,mjsen mädät
tämön jälkeen (n 8)
Anaer. digested, aftey first
diges tien
Mädätetty ±imejsen mädättäm
jilkeen ( 3) flfl
Anaer. digeste, after last
stio
Muut bakteert
Fuller ja Litsky /13/ ovat tutkineet mädtetyn lietteen E.coj—
Pitoisuutta laboratoriossa suoritetun lavakuivauskokeen aikana.
Huoneen lämpöti;a tapahtuneessa, 80 d kestäneessö kuivauksessä
Eo1j05 pieneni tuhanteen osaan, Samaan aikaan kokonais
bakteeriiukumrä kasvoi kymmenkertaiseksi
Lecierc ja Brouzes /30/ ovat tutkineet lietteen mädätystä laborato
riomittakaavassa Mädättämön viive oli 2% d, lämpötila 35°c ja
pH 7,0.
. .7,5. Kokona shakteepjl <umiit’i a eni 90.
. .95 .
robakteerin iukumjjp aleni saäanteri tai tuhanteen osaarL
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Rinne /06/ on tutkit Helsingin jätevedenpuhdjst055 syntyvien
lietteiden salmonellapitoisuuksia Tulokset ovat taulukossa 8.
Erityisesti sarjassa olevat mädättämöt vähensivät lietteen salmo—
nellapitoisuutta
Taulukko 8. Helsingin raakojen ja mädätettyjen lietteiden salmo—
neliapitoisuudet /06/.




Sludge Average concentratjons of Salmonella
in Various treatment plants per ml
n = näytteiden lukumäärä
n = number of sampies




Molina et al. /5L/ ovat tutkineet mädätetyn lietteen bakteerisidisiä
ominaisuuksia. Mädätetyssä lietteessä havaittiin termostabiili
bakteeritoksiini, joka oli paremminkin mädätetyn lietteen neste
faasissa kuin kiinteässä faasissa. Laboratoriossa kasvatettu
E.coli ATCC 11775 kuoli steriilissä, mädätetyssä lietteessä nopeam
min kuin lietteestä eristetty E.coli.
Grigorieva et .al. /l1/ ilmoittavat kolimuotoisten bakteerien elävän
mädätyksessä muutamista tunneista aina kahteen kuukauteen asti.
5.122 Lahotus
Irgens ja Halvorson /20/ ovat tutkineet lahotusta laboratorioon
rakennetussa laitteistossa. He määrittivät koliformien pitoisuuksia
ja saivat seuraavat tulokset:
raakaliete 8 x 106 kpl/ml lietettä
lahotettu liete kpl/ml lietettä
Lietevedessä he eivät havainneet koliformeja. Koliformien määrityk
seen käytettiin eosiini-metyleenisini-agaria ja viljely tapahtui
37°C:ssa 2 h. Koliformeina pidettiin kaikkia metallinkiiltoisia
pesäkkeitä.
Hess ja Lott /18/ ovat tutkineet lietteiden salmonellapitoisuuksia.
Raakalietenäytteistä 92,7 % ja lahotetuista lietenäytteistä 85 %
sisälsi salmonelloja. Lahotuksessa salmonellat vähenivät keskimää
rin sadanteen tai tuhanteen osaan.
Leclerc ja Brouzes /50/ ovat tutkineet kokonaisbakteerilukumäärän,
enterobakteerien ja salmonellojen vähenemistä lahotusajan funktiona.
Enterobakteerit ja kokonaisbakteerilukumäärä vähenivät sadanteen
tai tuhanteen osaan ja salmonellojen lukumäärä aleni 80 %, kun la





Useat bakteerit kasvavat optimaalisesti neutraalissa
Ympäristössä Bakteerit ovat kuitenkin hyvin soPeutumiskykyisiä
Nopeastj tapahtuva voimakas ja Pysyvä pH-muutos aiheuttaa kuiten
kin useimpien bakteerjen kuolemisen Joillakin bakteereilia on
erityisiä suosamekanismeja joiden avulla bakteerit elävät epä
suotuisissa olosuhteissa. Jotkut muodostavat itiöitä jotka ovat
bakteerien säilYmismuotoja Itiöt ovat huomattavasti vastustuse
klkyisempiä kuin vegetatiivj501 Eräät suojaavat itseään hyyte
lömäisen kapsejin avulla.
Trubnick ja NUfler /54/ ovat tutkineet pH:n vaikutusta kolifozszei...
hin, kuva 26. Kuivatun raakaJietteen pH:n nostamiseen käytettijn
kaikkia. Kun pR nousi yli Yhdeks alkoi kolifoz.naien nopea vä
heneminen.
Pullander /56/ on tutkinut lietteen bakteeripyien vähenemistä
ajan funktjona kun p14 oli kalkkiJisäykSSl_ kohotettu ll,5:een,
kuva 27. Bakteerien kokonaisjukäää väheni nopeasti. Vastus
tuskyvyttami,ät bakteepj olivat jotka hävisi..
vät kokonaan so minuutissa GPS3flp05jtji5 kokkeja esiintyi
vielä 2 tunnin jälke itiöitä muodostavat
bakteerit tulivat aikaa myöten hailitsevaksi ry)äksi
Doyje /7/ on havaiut S.tYpp!n kuolevan kahdessa tunnissa, kun
kuivatun kalkkistabi_oid lietteen p14 oli 12,2. Kolifoz.nijen pi
toisuus vaihteli välillä i...lo kpl/j kuivat..
tua lietettä.
Kampeicher ja van Noorle Jansen /25/ ovat tutkineet kolmen hol
lantilaisen Jätevedenpuhdist lietteiden bakteeripjto5g.
lisättiin kaikkia (120...l60 kg/t lietteen TS)
ja (2O...jo kg/t lietteen TS). Kuivatun kaik—
ki5tabijo lietteen enterobakteeripiti oli kahdessa puh—
distamossa alentunut tekijä io2 ja yhdessä Puhdistamossa te
kijäfl lQ Kaikissa Puhdistamoissa oli saimo—
neliapitoisten näytteiden lukumäärä (59...jO %) suurempi kuin
kuivatun kalkkistabiloidu lietteen (9...l35 fl.
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Farrel et al. /10/ lisäsivät raakalietteeseen kaikkia niin paljon,
että lietteen p11 oli 10,5, 11,5 tai 12,5. Kontaktiaika oli 0,5 tun
tia. Kun p11 oli 10,5 ei bakteerien määrä alentunut merkittävästi.
Salmonelloja ei havaittu enää, kun lietteen p11 oli 11,5. Tällöin
Pseudomonas aeruginosan pitoisuus oli pienentynyt tekijällä 3 x
1O, fekaalisten streptokokkien pitoisuus tekijäilä 0,17 ja koli
formien pitoisuus tekijällä 2,8 x lO.
Paulsrud ja Eikum /39/ ovat mitanneet kalkkistabiloidun lietteen
mikrobiologista aktiivisuutta määrittämällä lietteen ÄTP-pitoisuuden
(ATP = adenosiinitrifosfaatti). Biologisessa lietteessä havaittiin
mikrobiologista aktiivisuutta vielä d kuluttua kalkkilisäyksistä
(LQQ g Ca(OH)2/kg SS).
Counts ja Shuckrow /5/ ovat tutkineet kalkkistabilointia pilot plant
mittakaavassa Kun lietteen p11 oli vahintain 12 ja kontaktiaika
0,5 h, ei salmonelloja ja P.aeruginosaa havaittu kuin kerran 13 näy
tekerrasta ja tällöinkin salmonellapitoisuus oli alentunut tekijällä
3 x l0 ja P.aeruginosan pitoisuus tekijällä 2 x l0. Koliformien
pitoisuutta kalkkistabilointi vähensi tekijäliä i0. . .l0 ja fe


















pH:n vaikutus koliformipitoisuuteefl /51/.
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Kuva 27 Kalkkistabiloinnin vaikutus eri bakteeriryhmiin ajan
funktiona alku pH 11,5 /56/.
1 = kokonaispesäkeluku
Ii = gram—negatiiviset bakteerit
III = grampositiiviset kokit
IV = gram—positiiviset sauvanmuotoiset bakteerit
The effecD af ijlC stabitization in different groups
af bacteria as a funetion of time. Original 2R 11,5.
1 = total colony count
= gram—negative bacteria
III = gram-positive cocci
IV = gram—positive roäs
Kaila et al. /214/ ovat kokeissaan tutkineet kalkkilisäyksen aiheut
taman pH:n nousun vaikutusta raakalietteen bakteereihin, kuva 28.
Kun raakalietteen pH nostettiin sammutetulla kalkilla 11,7:ään,
niin 211 li kuluttua ei koliformeja enää havaittu, fekaalisten
streptokokkien lukumäärässä oli tapahtunut 90 % väheneminen ja
itiöllisen bakteerin Ciostridium pergringensin pitoisuus oli hiu—
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kan noussut. Kun alkuperäinen pH oli edellistä alhaisempi, kolifor
mien ja fekaalisten streptokokkien väheneminen ei ollut yhtä nopeaa.















Bakteeripitoisuuksien ja pH:n muutos ajan funktiona /2/.
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5.13 Bakteerien aiheuttama haitta
liett een hyödyntämi selle
Lietettä voitaisiin käyttää pelloilla, puistoissa, tienvarsilla tai
muissa vastaavissa paikoissa. Tällöin on kuitenkin otettava huo
m±oon lietteen sisältämien patogeenisten mikrobien aiheuttamien ris—
kien eliminointi. Ruotsin sosiaalihallituksen mukaan /51/ lietteiden
varomattomasta hyväksikäytöstä voi mahdollisesti koitua seuraavia
haittoja:
- ihmisen ja eläinten juomavesilähteiden likaantuminen
karjan (ja tätä tietä ihmisen) infektoituminen laidun
maiden likaantuessa
- patogeenien leviäminen likaantuneiden tuotteiden (esim.
vihannekset) välityksellä
- patogeenien leviäminen hyönteisten ja pikkueläinten vä
lityksellä
- lietettä käsittelevien ihmisten infektoituminen.
5.151 Bakteerien säilyminen maassa
Hagenrud /16/ on tutkinut mädätetyn lietten S. typhimurium—pitoi—
suuden alenemista maaperässä eri lämpötiloissa, kuva 29. Kokeita
varten mädätetty liete oli infektoitu S. typhimuriumilla. Lämpöti
lan kohoaminen nopeutti S. typhimuriumin kuolemista, Lämpötilassa
5°C bakteeripitoisuus väheni tuhanteen osaan 250 d aikana. Kun läm
pötila oli 50°C, laski bakteeripitoisuus samassa ajassa tekijällä
Latostenmaa et al. /29/ ovat tutkineet lietteen bakteerien säily—
mistä maaperässä. Biologista raakalietettä levitettiin maahan
55 t TS/ha. Salmonellojen, fekaalisten streptokokkien, kolifor
mien ja Clostridium perfringensin vähenemistä maaperässä seurat
tim, Maaperässä oli ennen lietteen lisäystä tutkittavista baktee—
reista ainoastaan C. perfringens. Kokeen perusteella lasketut bak—




100 % = 21,l0 bakteeria/g




C.pefringens säilyy maassa hyvin kauan. Tutkimuksen mukaan salmo
nellat häviävät nopeasti; tuhanteen osaan 22 vuorokauden kuluessa.
Vähäisestä aineistosta johtuen ei kuolemisajoista voida olla kovin
varmoja. Hagenrudin tutkimuksessa /16/ alkuperäinen salmonellapi
toisuus oli 2 x 106 kpl/g näytettä. Hänen tutkimuksessaan salmo








S.typhimurium-pitoisuuden aleneminen maaperässä eri
lämpötiloissa /16/.
S.typhimurium number in soil in different temperatures
$2
Taulukko 9. Bakteerien kuolemjskertojmet talvella lieternultaseok•
sessa sekä vaadittavat ajat 90 %, 99 % ja 99,9 % bak
teerien välienemiin /29/.
9. The death rate of bacterja in Wjnter mixed in top soil
and the required time to achieve 90, 99 and 99,9 %
removaZ. in their number /29/.
Bakteeriryhmä Kuolemisker
roin
Group of Death rate
bacterja
Koliformit 001158 22 d 116 d 67 d
Fekaaljset
streptokokjt 0,0151 67 d 1311 d 200 d
C.perfringens 0,00253 1 a 2 a 5 a
Salmonellat 0,157 7 d 15 d 22 d
5.111 Tutkitut PUhdistamot
Tutkimuksen kohteiksi valittiin 10 jotka
sijaitsjva suhteellisen lähellä laboratoriota Puhdistamoiden
iietteeflstaöulojntjfflefleteiät jakautuivat seuraavasti. 3 mädät
tämöä, 11 lahottamoa ja 5 kalkkistabilointilaitosta Jokaista
stahulojntjmenetelmää kohti valittiin yksi pulidistamo, josta
näytteitä haettjin kolme kertaa, Muista puhdistamoista haettiin
näytteitä i.
. .2 kertaa. Jokaisesta stabulointinienete_nästä otet
tiin 6 näytettä eli näytteenottokertojen lukumäärä oli yhteensä
18.
5.1111 Mädätys
Lietteen stabulointi Helsingin kaupungin puhdistamoilia tapahtuu
enimmäkseen mädättämällä, Tutkimuksien kohteeksi valittiin kol
me laitosta, joita koskevia tietoja on koottu taulukkoon 10. Kai
killa laitoksjlla oli kaksi mädättämöä sarjassa,
Table
Vaadittu aika, jottaao, %bakteereista
kuolee
Required time to kili % of bacteria
90 ¾ 99 % 99,9 %
Taulukko 10. Tietoja tutkituisa, mädätystä käyttävistä pulidista—
moista.
Tahle. 10. Information on investigated treatment plants using
anaerobic digestion
Pulidistamo Puhd.men.* Q Mädätys
Treatment Method of (m3/d) Anaerobic digestion
plant treatment Vflp. T pH Kaasua
Deention -gas
(d) ( C) (m/1iete m)
(m /m3 of
sludge)
A (Kylåsaari) 3 86 000 31 32—55 6,9—7,5 13,5
3 (Tali) BK 19 000 35 32—50 6,9—7,11 6,3




laliotuksen vaikutusta tutkittiin neljällä pienellä puhdis
joita koskevia tietoja on esitetty taulukossa 11.
5.1243 Kalkkistabilointi
Kalkkistabilointia käyttäviksi laitoksiksi on tässä tulkittu sel
laiset pulidistamot, joilla kaikkia on lisätty jäteveden tai liet—
teen käsittelyn yhteydessä niin paljon, että lietteen p3 on nous
sut yli 11. Ensisijaisena tavoitteena ei siis kaikissa tapauksis
sa ole ollut kalkkistabilointi, vaikka sitä vastaava vaikutus onkin
saavutettu. Pulidistamolla 3 (Suomenoja, Espoo) kaikkia on käytetty
kemiallisessa selkeytyksessa ja pulidistamolla 1 (Turun keskuspuhdis
tamo) kalkki on lisätty kunnostuskemikaalina ennen imusuodatusta.
Puhdistamolia J (Karjaa) kaikkia käytetään jäikisaostus- ja tabi
lointikemikaalina ennen tiivistystä. Puhdistamoita koskevia tietoja










Taulukko 11. Tietoja tutkituista, lahotusta käyttävistä puhdista
moista.
Tahle 11, Information on investigated treatment plants using
aerobic stabilization.
*)
Puhdistamo Puhd.men. Q Lahotuksen
*) (m3/d) viipymä (d)Treatment pZant Method of Detention in
treatment stabiiization
11 (Hyvinkäänkylä) BK 950 111
5 (Sipoo) BK 1 200 111
F (Lammi) BK 800 28
0 (Kirkkonummi) BK 2 500 l4
*)
BK = Rinnakkassaostus
BK = Simultaneous precipitation
Taulukko 12. Tietoja laitoksista, joiden tulkittiin tuottavan
kalkkistabiloitua lietettä.
Table. 12. Information on investigated treatment plants appiying
lime stabilization.
Puhdistarno Puhd.) Q Kaikin ann. (CaO) Xaikitun lietteen pH Ka1kizkiyttömen. (m)/d) viipymä ennen suTreatmnt Methad *) raavaa käsittelyäptant af reat— Lime addition Detentian af lime Line uaed inment (CaO) atabiiiztion before
further processing
II (Suomenoja) K I8 500 35Q g/jätey. m3 6 — 8 h 9,5—11 saost,kem,
precipitation
1 (Turku) (K+)B 99 200 15 % TS:stä 5 min 12 kunn.kem.
eanditioning
J (Karjaa) B+K 2 600 300 g/jätev. m3 1





(K+) B = 3ioioginen puhdistus, joka täydennettiin esisaostuk—
seksi tutkimuksen aikana





5.15 M ä ä r i t y s m e n e t e 1 m ä t
Lietenäytteet haettiin puhdistamolta tavallisesti maanantaina, kos
ka salmonelloista johtuen näytteiden analysointiin kului 5 d.
Näytteet otettiin raakalietteestä, stabiloidusta lietteestä ja kui—
vatusta lietteestä. Niistä tutkittiinsalmonellat, koliformit ja
finens. Lisäksi määritettiin lietteen kuiva-aine. Eriste—
tyt salmonellat serotyypitettiin Valtion eläinlääketieteeliisellä
lait aks eila.
5.151 Näytteenotto ja homogenisointi
Näyte otettiin stabiloitavasta lietteestä (raakaliete) ja stabiloi—
dusta lietteestä. Jos puhdistamoila oli lietteen kuivaus otettiin
näyte myös stabiloidusta kuivatusta lietteestä.
Näytteenottimena käytettiin teräksistä desilitraa, joka näytteenot—
tojen välillä pestiin vedellä. Eri puhdistamoista tapahtuneiden
näytteenottojen välillä otin lisäksi steriloitiin palavalla etano
lilla, Näytteenottimina käytettiin myös puhdistamojen omia, ko.
lietteeseen käytettyjä näytteenottimia. Näytteen käsittelyn hel
pottamiseksi oli lasisessa näyteastiassa valmiina noin 1 1 0,7 %
Teepol— 0,85 % NaC1—liuosta. Näyteastia sisältöineen oli steriloitu
autokiaavissa (20 min, 121°C). Lietenäyte yhdistettiin useasta
pienestä näytteestä. Lopullinen näytetilavuus oli noin 2 litraa.
Näytteiden kuljetus laboratorioon kesti 0,5.. .2 tuntia. Poikkeuksena
oli puhdistamo 1, josta näytteiden kuljetus kesti tuntia. Näyt—
teiden analysointi aloitettiin välittömästi.
5.152 Laimennussarja
Koliformi- ja C.perfringens-määritystå varten tehtiin laimennussarja.
Laimennusliuoksena käytettiin 0,7 % Teepol- 0,85 % NaCl—liuosta (ste—
rilointi autoklaavissa 20 min, l2l°C). Ensimmäisessä laimennuksessa
liomogenisoitua näytettä kaadettiin steriloituun mittalasiin 100 ml
ja tämä lisättiin 900 ml:an lairnennusliuosta. Tästä eteenpäin lai
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mennettiin pipetoimalla edellisestä laimennuksesta 10 ml 90 ml:aan
laimennusliuosta. Suurin laimennus oli 10.
5.153 Koliformit
Koliformit ovat gram-negatiivisia, itiöttömiä sauvoja, jotka muodos
tavat happoa ja kaasua laktoosista 8 tunnissa lämpötilassa 37°C,
Koliformien bakteerien ryhmä käsittää neljä päälajia E.coli 1,
Ecoli II, E,freundii 1, E.freundii II, Klebsiella aerogenes 1,
K.aerogenes II ja Enterobaeter cloaceae. Ryhmän tyyppilajina
on E.coli. E.coli 1 ja E.coli II ovat varmoja osoituksia fekaali—
sesta saastutuksesta. Muita lajeja voi joutua veteen mm. maaperästä
huuhtoutumalla /36/.
Koliformit määritettiin kalvosuodatusmenetelmällä. Suodatetun
laimennuksen määrä oli 10 ml ja suodattimina käytettiin i’Iillipore
HAWG 037 suodattimia. Suodatusten välillä laitteisto steriloitiin
polttamalla siinä etanolia. Selektiivisenä kasvualustana käytet
tiin FC-alustaa, jonka koostumus oli seuraava:
Tryptoosi (Difco) 10 g
Proteoosipeptoni N:o 3 (Difco) 5 g
Hiivaekstrakti (Difco) 3 g
NaC1 5 g
Laktoosi (BDH) 12,5 g
Sappisuola N:o 3 (Difco) 1,5 g
Water Blue (Merck) 0,25 g
Agar (Difco) 13 g
Tislattua vettä 1 000 ml
Resolihappoliuos 10 ml
- 1 g resolihappoa 100 ml:ssa
0,2 M NaOH-liuosta
Alustaa tehtäessä vesi ja resoliliappo keitettiin. Tähän lisättiin
muut aineet ja seos kuumennettiin kiehuvaksi, Koliformeja inku
boitiin 2 ± 2 h ja lämpötila oli 1,5 ± 0,2°C. Koliformeina pidet
tiin kaikkia kalvolla kazvdlleita sinisiä pesäkkeitI.
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5.1511 Clostridium perfringens
C.perfringens on gram-positiivinen, anaerobinen, itiöllinen, pe—
ritrikkisiflä fiagelloilla liikkuva sauvamainen bakteeri, joka esiin
tyy yleisesti luonnossa. Se kykenee tuottamaan useita eksotoksii—
neja. C.perfringens on mesofiili, lämpötilaoptimi on alueella
57.. .115°C, lämoötilaminimi on 20°C. 5 %-NaC1-liuos riittää
inhiboimaan bakteerien kasvun. C.perfringens pelkistää suifiittia
sulfidiksi /514/.
C.perfringens määritettiin kalvosuodatusmenetelmälli4 samoin kuin
koliformit. Selektiivisenä kasvualustana käytettiin TSN—alustaa
(Merck). Änaerobisissa olosuhteissa C.perfringens pelkistää
kasvualustan sisältämän sulfiitin sulfidiksi, joka muodostaa
ferro-ionin kanssa mustaa rautasuifidia. Petrimaljan anaerobiset
olosuhteet saatiin aikaan Ottn anaerobisilla renkailla (Merek).
Maljoja inkuboitiin 18±2 h 146°C:ssa. C.perfringensiksi epäiltiin
kaikkia vaaleita nesäkkeitä, joissa oli musta keskusta. Tar
kistusviljelyssä pesäkkeet siirrettiin lakmusmaitoon (Difco), ja
inkuboitiin viikko 57÷0,50C. C.perfringensiksi tulkittiin kaikki
lakmusmaidon juoksettaneet.
5.155 Salmonellat
Salmonellat ovat pieniä, gram—negatiivisia, tavallisesti peri—
trikkisin flagelloin liikkuvia, itittömiä sauvoja. Salmonellat
viihtyvät neutraaleissa olosuhteissa. Ne kuolevat, jos pH on
alle 14,5 tai yli 9,0. Lämpötilaminimi on esim. S.heidelbergilla
5,5°C ja lämpbtilamaksimi on yleensä 145°C. Salmonellat eivät
siedä korkeita suolaväkevyyksiä, 9 % NaCl-liuos on niille bak
terisidinen /56/.
Salmonellat rikastusviljeltiin kaliumtetrationaattiliemessä (Orion).
Viljelyyn käytettiin muovisia kertakäyttöpulioja, jotka ennen käyt
töä buuhdeltiin etanolilla. K-tetrationaattilierneen lisättiin
Teepolia siten, että pitoisuus oli 0,7 %. Viljelypulioihin mi
tattiin 90 ml K—tetrationaattilientä ja It) mi lietenäytettä.
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Jokaisesta näytteestä tehtiin viisi rinnakkaista rikastusviljelmää.
Rikastusviljelmiä inkuboitiin 15 min 45°C:ssa ja tämän jälkeen
48 ± 2 h 3 ± O,20C:ssa.
Jatkoviljelyissä jokaisesta rikastusviljelmästä siirrostettiin sus—
pensiota platinasilmukalla kolmelle sinialustalle (Orion) ja kol
melle vismuttisulfiittialustalle (Difoo). Näitä inkuboitiin
22 ± 2 h lämpötilan ollessa 37 + O,5°C. Sinialustan käyttö perus
tuu enterobakteerien erilaiseen kykyyn fermentoida laktoosia ja
sakkaroosia, mikä todetaan pH-indikaattorin, bromitymolisinin
avulla. Salmonellat eivät fermentoi laktoosia eivätkä sakkaroosia,
joten ne kasvavat alustalla sinisinä pesäkkeinä tai vaaleina pesäk
keinä, joilla on sininen ympäristö. Vismuttisulfiittialustalla
salmonellojen aineenvaihduntatuotteet pelkistävät Bi (III)-ionin
metalliseksi vismutiksi, jolloin salmonellat erottuvat metallin—
kiiltoisina pesäkkeinä.
Tarkastusviljely suoritettiin urea- ja TSI-putkissa (Orion). Jo-
kaisesta jatkoviljelymaljasta siirrostettiin erilaisista, salmo—
nelloiksi epäiltävistä pesäkkeistä platinalangalla pintaviljelmä
ureaputkeen sekä pinta- ja pistoviljelmä TSI-putkeen. Ureaputkia
inkuboitiin l...4 d ja TSI—putkia 22 +2 h 37 tO,5°C:ssa. Sal—
monellat eivät hajoita ureaa, jolloin putki säilyy muuttumattomana
eli keltaisena. TSI-putki sisältää kolmea sokeria: laktoosia,
sakkaroosia ja glukoosia suhteessa 10 : 10 : 1. Salmonellat käyt
tävät ainoastaan glukoosia ja aiheuttavat inkuboinnin alussa hap
paman reaktion koko elatusaineeseen. Pinnalla aerobisissa olo
suhteissa vilkkaasti kasvavat salmonellat kuluttavat nopeasti pie
nen glukoosimäärän loppuun ja valkuaisaineiden hajoamisen jat
kuessa reaktio pintaosassa muuttuu emäksiseksi. Pohjassa anaero
bisissa olosuhteissa kasvu on hidasta ja hapan reaktio säilyy put—
ken pohjalla. Rikkivedyn muodostuminen ilmenee mustana rautasul
fidisaostumana happaman ja emäksisen vyöhykkeen välillä. Tyypil
linen salmonellojen reaktio TSI—putkessa on siis punainen pintaosa,





Lietteen kuiva-aine laskettiin tilavuusprosentteina (näytteen kuiva-
paino jaettiin näytetilavuudella). Bakteerinäytteestä määritetty
kuiva-aine sisälsi myös fysiologisesta suolaliuoksesta aiheutuneen
kuiva-aineen. Bakteerinäytteen kuiva-aine, joka aiheutui pelkästään
lietteen kuiva—aineesta, laskettiin seuraavasti:
TS3 = TST 0,85
, (2)
missa
TS8 = bakteerinäytteeseen lietteestä aiheutunut kuiva—aine
TST bakteerinäytteen kuiva-aine, t %
fysiologisen suolaliuoksen tilavuus, ml
VT bakteerinäytteen kokonaistilavuus, ml
Koliformien ja C.perfringensin pitoisuus laskettiin seuraavasti:
A 3 x (3)
TS3
missä
A bakteeripitoisuus, kpl/g lietteen TS
3 bakteeripesäkkeiden lukumäärä kalvolla, kpl
b laimennus
TS3 = bakteerinäytteeseen lietteestä aiheutunut kuiva—
aine, t %
Bakteerisuspensioista otettujen rinnakkaisten näytteiden solumäärien
vaihtelu seuraa tyydyttävästi Poissonin jakautumaa /57/. Kolifor
mien ja C.perfringensin pitoisuuksille on laskettu Poissonin jakau
tuman 95 %:n virherajat käyttäen empiiristä vakiota 2 : virheraja on
± 2 ‘J n missä n = kalvolta laskettujen pesäkkeiden lukumäärä.
Salmonellojen esiintymiselle lietteessä laskettiin karkea todennä—
koisyys positlivisten ril’astusviljelmien perusteella
c 1 ()




$ = salmonellojen todennäköisyys lietteessä, kpl/g
lietteen TS
C = positiiyjset rikastusvjljelmät kpl
V rikastusviljelmien näytetilavuus, ml; tässä 10 ml
TSB = bakteerinåytteee lietteestä aiheutunut kuiva
aine. t %
Edellä olevilla menetelmillä lasketut tulokset ovat liitteissä
5, 6 ja 7. Yhteenveto tuloksista on esitetty taulukossa 15.
5.17 T u 1 o s t e n t a r k a s t e 1 u
5.171 Mädätys
Salmonelloja todettiin viidestä raakalietenäytteestä. Vain yhden
raakalietenäytteen ei havaittu sisältävän salmonelloja. Jos raaka
liete oli sisältänyt salmonelloja, havaittiin niitä myös mädätetystä
ja/tai kuivatusta lietteestä, Puolikvantitatiivisestj laskettu sa1
monellapitoisuus kuitenkin pieneni lietteen käsittelyn edistyessä.
Raakalietteiden koliformipitoj5 vaihteli välillä 5,7 x
95 x 1Q kpl/TS, Mädättämössä lietteen koliformipitois5 pieneni
tekijällä l0. . i0 raakalietteen pitoisuudesta. Mädätetyn liet
teen kuivauksessa pitoisuus nousi hiukan; Poikkeuksena mädättämö
C:n ensimmäinen näytteenottokerta Kuivatun lietteen koliformipi
toisuus oli l02.
. l0 raakalietteen pitoisuudesta. Koliformipi
toisuuden kasvu kuivauksessa johtunee bakteerjen pidättäytymisest
hiukkasten pinnalle, Mädättämöille tyypillinen käyrä lietteen koli
formipitoisuudesta kuiva-aineen funktiona on kuvassa 30.
Raakalietteiden Cperfringenspjtoisuus oli Yleensä Välillä6 b ,,1,7 x 10
.. .12 x 10 kpl! gTS. 1adatetyssa tai kuivatussa liet
teessä C.perfringenspj0j55 pieneni tekijällä 5 x iO,,,
5 x 10 raakaljetteen Pitoisuudesta Poikkeuksena oli mädättä
mö 3, jonka raakalietteessä oli erittäin vähän rfrinensiä,
Mädättämö B:n kuivaturi lavalietteen oli
sen sijaan samaa suuruusluokkaa kuin muiden mädättämöiden,
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Taulukko 15. Lietteen bakteeripitoisuuksia kymmenellä suomalai
sella jäteveden puhdistamolla.
TabZ.e 13. Contents of bacteria in se?aage sludge at ten
Finnish treatment plants.
Liete Ko]4formit C.perfringens Pos.salm./




- 93 000 0,05 - 12 000 16/30
Raw
Mädätetty 0,3 — 12 30 — 32 6/30
Anaerobica l7.y
stab.
Mäd. ÷ kuivattu 2,6 - 0 7 - 13 12/50
Anae.stab. +
dewatered
Raaka 2,1 — )4 600 0,15 — 1480 1/30
Raw
Lahotettu 1,14 — 2 100 0,03 — 780 11/30
Aerobical ly
Stab,




Raaka 510 - 11 000 0,04 - 2 100 26/30
Raw




— 75 0,02 — 0,75 0/30
Lime stab +
dewatered
Tuloksia vain yhdeltä puhdistamolta
Results from one treatment pZant only
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Lafiotus
Lahottamoia on tarkasteltava laitoskohtaisesti koska laliottamo
Poikkesi muista tutkituista labottamoista
Lahottarnoiden D ja E raakalietteest ja lahotetusta lietteestä ei
havattu Ollenkaan salmonelloja Näiden Puhdistamoiden lietteiden
fringenspitO
1
Olivat pienet, vain Yhdestä lietteest
löytyi laskettava mär. Lahottamon D lahotetun lietteen koli
mipitoisuus oli 3/loo raakalietteen Pitoisuudesta Vastaava luku
lahottamolle E oli 1/5.
Laliottamosta F löydettiin salmonelloja sekä raakaliettee t” että
lahotetusta lietteest Lahotetun lietteen koliformi ja
Pitoisuudet olivat floi puolet raakalietteen vastaavista Pitoisuuk
sista,
Puhdistamo 0 kyttytyi poikkeavasti Puhdistamolta otettiin näyt—
teitä kolm kertaa Raakalietteest ei havaittu kertaakaan salmo—
nelloja mutta sen sijaan nhjt oli aina lahotetussa ja kuivatussa
lietteess Raakaliet53 on todenn/öise5t ollut salmonello
nijn vp että kytetyll menetelmil nhit ei ole saatu
esille Tällöin rikastusvilje_y
“
Olisi tytyny kytt suurem
pia nytemiä Se, että lahottamon 0 raakalietteest ei havait
tu salmonelloja Voi johtua myös tulevan veden eptasai5esta salmo
neilapitoisut sili Puhdistamolle tuodaan sako- ja umpikai
voiietett jonka alkuper tai mr ei mitenk0 kontrolloida
Kuivatun lietteen koliformi• ja 01± kaikil
la naytteenottokerr._l tai suurempi kuin raakalietteen
vastaava Pitoisuus. Tm Voi johtua bakteerien Pidttytymisest
hiukkasiin lietteen kuivauksessa
5.173 Kalkkistabiloiti
Kaikista raakaljefeflyttei t” löytyi salmoneiloja mutta yhdest














i’o 1’2 13 1’ 1’6
Kuva Q. Lietteen ko1iformipitoisuus kuiva-aineen funktiona
mädItyztLi käyttUviliä laitoksiila
Fij. 30. Goliform concentration as a function of total- solids



















Koliformeja oli stabiloidussa ja kuivatussa lietteessä merkittä
västi vähemmän kuin raakalietteessä. Stabiloidun lietteen koli
formipitoisuus oli < 6,9 x 106.. .2, x 10, raakalietteen pitoi
suudesta, paitsi kalkkistabilointilaitos I:ssä, jossa pitoisuus
oli pienentynyt tekijällä 3/100. Siellä oli juuri alettu kokeilla
esisaostusta, mikä ehkä vaikutti asiaan. Stabulointilaitos H
on kemiallinen pulidistamo, jossa lietteen pH jää joskus vain yh
deksään. Laitoksen stabiloidun ja kuivatun lietteen koliformipi—
toisuus olikin huomattavasti korkeampi kuin muissa tutkituissa
laitoksissa.
C.perfringens—pitoisuus oli stabiloidussa ja kuivatussa lietteessä
paljon pienempi kuin raakalietteessä. C.perfringensiä oli vain joka
toisessa raakalietenäytteessä riittävästi laskentaa varte;i. Lietteen
C.perfringens-pitoisuus pieneni stabiloitaessa havaittavuusrajan
alapuolelle. Kuivatussa lietteessä pitoisuus oli 3,8 x l0...
1,3 x raakalietteen pitoisuudesta.
Kalkkistabiloinnissa on lietteeseen lisätty kalkkia, joka voi vielä
haitata bakteereja analysoitaessa. Pienissä laimennuksissa suoda—
tuskalvolle lää mahdollisEen bakteerien lisäksi myös saljon lie—
teEtä ja kaikkia, jotka voivat inhtbolda bakteerien kasvua. Liete
ja kalkki voinevat inhiboida myös salmonellojen kasvua rikastusvil
jelmässä. Tämän vuoksi olisi tutkittava menetelmiä, joilla bak
teerit saataisiin irroitetuiksi kiinteistä hiukkasista nestefaasiin.
Tällöin kiintoaine voitaisiin suodattaa pois (esim, piimaalla), jol
loin se ei enää aiheuttaisi inhibiitiota.
5. 17)4 Salmonella—serotyypit
Tutkituista 10 puhdistamosta seitsemästä löydettiin salmonelloja.
Kaiken kaikkiaan tutkittiin 5)4 näytettä, joista salmonelloja sisäl
si 27 eli 50 ¾. Eristetyt salmonellat jakautuivat 1)4 serotyyopiin
(taulukko 1LO. Liitteessäon Salmonella—serotyyppien esiintyminen
kunkin puhdistamon lietteissä.
Vuonna 1975 Suomessa ilmeni 1625 Salmonellan aiheuttamaa sairastu—
mista (arviolta vain 1/5 tulee ilmi), näistä 387 kpl eli 2)4 % oli
ulkomaista alkuperää. Kuusi yleisintä serotyyppiä aiheuttaa 82 %
sairastapauksista, loput sairastapauksista olivat 65 sei’otyypin
aiheuttamia. Taulukossa 15 on 1 serotyypin aiheuttamat sairas—
tapaukset ja ulkomainen alkuperä.
Joka toisesta salmonellapitoisesta näytteestä eristettiin S.infantis
ja/tai S.typhimurium. Kolmanneksi yleisin oli Jidelb.
Nämä olivat myös kuuden eniten sairauksia aiheuttaneen Salmonella
serotyypin joukossa. Näiden kuuden joukossa oli myös S.enteritidis,
mutta sitä ei eristettylietenäytteistä kuin kerran. Kiinnostavaa
on pienestä puhdistamosta, lahottamosta F, eristetyt Salmonella—
serotyypit, joiden esiintyminen Suomessa on täysin ulkomaista
alkuperää.
Serotyypitettäviksi lähetettiin 357 kpl t’salmonelloja”. Näistä
10 % (38 kpl) ei ollut salmonelloja, taulukko l1. Ei—salmonel—
loista oli 2/3 P.aeruginosaa, joka jatkoviljelyssä oli kasvanut
ainoastaan vismuttisuifiittialustalla. Muut el-salmonellat olivat
Klebsiella, Proteus, E.coli sekä kolme tunnistamatonta bakteeria.
El—salmonelloista oli jatkoviljelyssä kasvanut 811 % vismuttisul—
fiittialustalla.
5.18 Johtopäätökset
Tutkimuksessa todettiin kalkkistabiloinnin alentavan lietteen bak—
teeripitoisuuksia ylivoimaisesti muita tehokkaammin. Salmonelloja
ei löytynyt yhdestäkään tutkitusta kalkkistabiloidusta lietteestä
ja sekä koliformien että C.perfringensin pitoisuudet välienivät merkit
tävästi. Kalkkistabuloinnin teho oli odotettua parempi.
Mädätyksellä on selvästi vähemmän vaikutusta lietteen bakteereihin
kuin kalkkistabiloinnilla. Ilädätetystä lietteestä löytyi melkein
aina salmonelloja. Mädätys näyttää käytännössä toimivan huonompana
bakteerien tulioajana kuin kirjallisuudessa esitetään.
Lahotuksen vaikutus vaht 1 1nIsLaniok1itu i sost i . 0n teho bak—
teenleri vätientäjano Ufl paHii himil laankin varu;J ii vähäinen muihin
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Taulukko 114. Tutkittuen lietteiden salmonella-serotyypit.
Tahle. 14. Salmonella serotypes of investigated sludges.
Salmonella Positiivisia Osuus salmonella
lietenäytteitä pitoisista liete—
kpl näytteistä (%)
Positive Proportion of ali
sampies salmonelia
samp lea
3. infantis 114 52
S.typhimurium l1 52
S.heideiberg 7 26












staöilointimenetelmiin verrattuna eikä sen hygienisointivaikutukseen
voida lainkaan luottaa, Käytännössä saavutettu tulos oli selvästi huo
nompi kuin kirjallisuustietojen perusteella oli odotettavissa.
Salmonellojen serotyypeissä esiintyvät yleisimmät salmoneliat.
Lisäksi löydettiin Lammin puhdistamon lietteestä ulkomaista alku
perää olevia salmonelloja.
5.2 LOISTEN NUNAT
Loisten munien lukumäärää lietteossLi ei ole tutkittu kovin paljon.
Tiedetään, että munat konsentroituvat muiden lika—ainehiukkasten
kanssa lietteeseen. Muriat ovat peräisin ihmistoiminnasta, taa—







Taulukko 15. Eräiden Salmonella-serotyyppien aiheuttamat sairas—
tumistapaukset Suomessa v. 1975 ja alkuperä /21/.
15. Infections of certain Salmonella serotypes in FinZand
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Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli saada selville:
-
millaisia määriä munia jätevesiliet55 voi esiintyä
-
kuinka lietteen stabiloi vaikuttaa munien määrä
-
minkä loisten munia tavataan lietteissä
Loisten munjen määrittäminen lietteestä on varsin mutkikas operaa
tio, joka vaatii ehdottomasti siihen erikoistunen laboratorion ja
määrityksen suorittajat Hankaluutena on vakiintuneen analyysime•
netelmän puuttumisen lisks lietteen heterogee5 laatu, joka
vaikeuttaa määritystä /25/, tulos on parhaassakin tapauksessa vain
suuntaa antava, sillä tulos ilmoitetaan todennäköisenä arvona ja
menetelmä antaa munien lukumäärän mutta ei varmaa tietoa siitä,
ovatko munat vielä elinkelpoisia
5.21 L o i s e t
Varsinaisena tutkimuskohteena tässä tutkimuksessa oli ihmisen la
namato joka on tärkein ihmis1oine Suomessa.
Mikäli mikroskopoitaessa havaittiin muitakin loisia, ne laskettiin.
Liitteessä 10 on esitetty tietoja loisten isänflist ja kehityk
Sest,
Loisten munjen määritykset tehtiin Suomen tiedeseuran parasjto•
logian laitoksella
5.22 Tutkitut Puhdistamot
Tutkitut puhdjstamot olivat samat kuin bakteriologi555 tutki
muksessa käytetyt (ks. luku 5.l). Kultakin puhdistamolta otet
tiin näyte jokaises lietetyypistä ja toimitettiin parasitolo
gian laitokselle Turkuun analysoitavaksi Määrityksen työläyden
vuoksi tutkittiin vain yhdet lietenäytteet Karjaan ja Kirkko-
nummen puhdistarnoita lukuunottamatta joista tutkjtjj kahdet
lietenäytteet
99
5.23 Määr ity smenet e lmät
Näytteidensiivilöinti
Tunnettu määrä lietettä siivilöitiin kahden eri karkeusastetta ole
van seulan läpi (Koeseula, Oy Santasalo-Sohlberg). l,l mm:n seula
pidätti suurimmat hiukkaset, jotka muuten olisivat aiheuttaneet seu
lan 0,177 min:n tukkeutumisen. Hienon seulan läpäissyt liete otet
tiin talteen.
Siivilöinti suoritettiin vedellä, joka antoi siivilöidylle liet—
teelle alhaisemman konsentraation kuin alkuperäiselle. Ero korjat—
tim seisottamalla lietettä vuorokauden, jonka jälkeen ylimääräinen
vesi imettiin pois. Munat olivat tänä aikana ehtineet laskeutua
koska niiden ominaispaino on suurempi kuin veden, Lietettä säily
tettiin +0C:n lämpötilassa.
Mu na standard i
Standardiin käytetyt munat otettiin Diphylloöothrium latumin kyp
sistä jaokkeista ja ne värjättiin liuoksessa, joka sisälsi 20 %
eosiinia ja 2 % natriumhydroksidia. Värjätyt munat suspendoitiin
liuokseen, joka sisälsi formaliinia (4 ¾), natriumdodesylisulfaat
tia (0,24 %), glyserolia (50 ml/l) ja hivenen eosiinia. Niitä säi
lytettiin +240C:n lämpötilassa.
Standardin munakonsentraatiota laskettaessa liuosta mitattiin 1 ml
pipetillä petrimaljaan, jonka pohjaan oli liimattu ruudukko. Las
kenta suoritettiin preparaatiomikroskoopin avulla.
Munien rikastaminen
Jotta säilytyksen aikana syntyneet kokkareet saataisiin hajoamaan
lisättiin tunnettuun määrään lietettä hiven pesuainetta ja näytteitä
ravistettiin ravistuskoneessa 10 minuuttia. Näytteisiin lisättiin
tunnettu määrä värjättyjä Diphyi1obothrium-munia. Näytteitä sentri—
fupoit in vttsi minuuttia flopeu(ie[ia L00() r/rrdn, jonki jäi keeti Vesi
imettiin pois vesisuihkupumpun avulla.
100
Jäännös kyllästettiln magnesiumsulfaatjlla siten, että jauhemaista
magnesiumsulfaattia lisättiin ja seosta lämmitettiin vesihauteessa
50°C:een. Sentrifugiputket täytettiin valmiiksi kyllästetyllä
magnesiumsulfaattiliuoksella. Kellutus suoritettiin siten, että
näytteitä sentr±fugoitiin 20 minuuttia nopeudella iooo r/min.
Manesjumsulfaatti1iuos imettiin pois ja otettiin talteen.
Liuos laimennettiin vedellä suhteessa 1 1 ja sentrifugoitiin
10 minuuttia nopeudella 1000 r/min. Tällöin munat vajosivat poh
jaan, mutta osa jäljellä olevista vieraista hiukkasista kohosi
pinnalle. Koko liuos pohjalla olevaa jäännöstä lukuunottamatta
imettiin pois vesisuilikupumpun avulla. Menettely toistettiin ja
jäännöksen tilavuus merkittiin muistiin.
Mikrokop inti
Jäännöksestä otettiin 0,1 mi:n pipetillä 0,5 ml objekti1asill
ja munat laskettiin ja määritettiin valomikroskoopin avulla. Me
nettely toistettiin 10 kertaa.
5.21 Tulosten käsittely
Diphy1iobothrjumsun munien tuottopi’osentti käsittelyn jälkeen
laskettiin värjättyjen munien perusteella. Löydettyjen värjää—
mättömien Diphyllobothriummunjen määrä korjattiin kertomalla tuot
toprosentilla,
Vertaamalla eri näytteistä löydettyjen
määrää teoreettisen normaalijakaunan arvoihin todettiin, että
Diphyllobothrium-munien jakauma ei merkittävästi poikkea normaalij akautumasta.
Suurista vaihteluista johtuen on tulokset ilmoitettu keskiarvo






missä S keskiarvon keskivirhe (keskiarvon keskihajonta)
x
S = tulosten keskihajonta
n tulosten lukumäärä
5.25 Tulokset
Tulokset ilmoitettiin munien lukumääränä lietelitrassa. Ne on muu
tettu kuiva-ainepitoiSUuden perusteella munien lukumääriksi lietteen
kuiva-ainegrammaa kohti, jotta luvut olisivat keskenään vertailu
kelpoisia. Näytekolitaiset tulokset on esitetty liitteessä 11. Yh—
teenveto tuloksista on taulukossa 16.
Liitteestä 12 selviävät näytteistä liavaitut muiden loisten munat.
Nematodi-ryhman toukkia ei pystytty maarittamaan Koska niita ku;
tenkin esiintyy suuret määrät kaikissa lietteissä on ilmeistä, että
ne ainakin valtaosaltaan kuuluvat johonkin ryhmään joka elää liet
teessä.
Tuloksien tarkastelussa on kiinnitettävä huomiota varsin suuriin
virheraoihin, jotka osoittavat, ettei käytetyillä menetelmillä pääs
tä suureen tarkkuuteen. Toisaalta tulokset osoittavat selvästi et
tei kovin suureen tarkkuuteen ole edes tarkoituksenmukaista päästä.
Voidaan nimittäin todeta, että munat kestävät stabilointia hyvin ja
että niiden määrä lietteessä on aina varsin suuri.
Tämän tutkimuksen yhteydessä ei ollut ajallisia eikä taloudellisia
mahdollisuuksia selvittää, kuinka suuri osa havaituista munista oli
elinkelpoisia. On varsin todennäköistä, että olosuhteiden muutokset
ovat tehneet osan munista elinkelvottomiksi, vaikka niiden fyysinen
olemus onkin säilynyt ennallaan.
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5.26 Tu t k imu sm e ne te im ± en arvioi n
-
t ja
liivii 0± n t ±
Suurimmat munat (Fasciola hepatica) ovat soikeita ja kooltaan noin
0,115 mm x 0,075 mm ja pienimmät pyöreitä ja lialkaisijaltaan noin
0,020 mm (Taenia sp.). Diphyllobothrium—munat ovat soikeita ja
niiden mitat ovat noin 0,080 mm x 0,0245 mm. Voidaan olettaa, että
kaikki niunat ovat kuikeutuneet hienon seulan läpi. Pulitainta lie—
tettä ja siten myös seuraavissa vaiheissa pienempi liukkaprosentti
01±5± saatu, jos olisi käytetty 0,177 min:n seulan jälkeen halkaisi—
jaltaan erittäin hienoa seulaa ja otettu talteen ainoastaan tähän
jäänyt liete. Kun kuitenkin hienoin käytettävissä ollut seula oli
halkaisijaltaan 0,037 mm otaksuttiin, että pienimmät munat olisi
vat läpäisseet seulan.
Muna st andardi
Jotta yllä mainittu menetelmä antaisi tLottoprosentin, joka koskee
myöskin värjäämättömiä munia, täytyy kaksi ehtoa olla täytettynä.
Ensiksikin sainion fysikaaliset ominaisuudet eivät saa muuttua vär
jäyksessä, ja toiseksi on tarkasti voitava määrittää standardin
munakonsentraatio. Kiinnostavin Pysikaalinen ominaisuus on lä
hinnä tiheys. Koska munat näytteessä ovat alkiokehityksensä eri
vaiheissa ja tiheys suurella todennäköisyydeliä vaihtelee, ei vär
jättyjen munien tiheyttä yritetty määrittää. Mahdollisesti esiin
tyvän eron katsottiin pysyttäytyvän näytteiden luonnollisten vaih
teluiden aiheuttamien rajojen sisällä.
Standardimunien tarkkaa lukumäärää on vaikea oitää samana, sillä
pienten hiukkasten lukumäärä tilavuusyksikköä kohti laskee imet
täessä liuosta pienen imuaukon kautta reuna- ja virtausvaikutuk
sesta johtuen. Tätä systemaattista virhettä pienennettiin sattu—
man tasoiseksi virheeksi käyttämällä samaa pipettiä sekä standar
disoinnissa että lietenäytteen munien mittaamisessa. Koska stan—
dardi munakonsentraatio muuttuu aina pipettiä käytettäessä, määri
tettiin munakonsentraatio uudelleen kymmenen imun jälkeen.
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Taulukko 16. Yhteenveto eri stabilointimenetelmiä käyttävien puh
distamoiden lietteissä todetuista Diphyllobothrium
sp. munien lukumääristä.
Tahle. 26. Summary of observed numbers of DiphyZlobothrium sp.
eggs in sludges from treatment plants applying various
stabilization methods.
Munien lukumäärä kpl/gTS (keskiarvo ja keskivirhe)





Raaka 25 ± 22 8o ± 262
Raw
Mädätetty V 320 ± 130 p167 ± 70
Anaerobica 1 ly
diges ted
Mädätetty + kuivattu 260 ± 37 583 ± 80
Anaer.dig. +
dewatered
Raaka 568 ± 63 2 570 ± 885
Raw
Lahotettu 769 ± 55 2 290 ± 770
Aerobica ily
stabilized
Lahotettu + kuivattu 415 ± 27 1 000 ± 225
Aer.stab. +
Dewatered
Raaka 57 ± 27 586 ± 131
Raw
Kalkkistabiloitu 118 ± 21 288 ± 288
Lime stabilized




Koska useimpien meillä esiintyvien loismatojen munien ominaispainot
ovat pienemmät kuin kyllästetyn magnesiumsulfaatin (1,275 — 1,285)
nämä kulkeutuvat kyllästetyssä magnesiumsulfaattiliuoksessa pintaan.
Samanaikaisesti kaikki ominaispainoltaan liuosta suuremmat hukka
set laskeutuvat sentrifugin pohjalle.
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Mikroskoointi
Munien varma määrittely vaatii kyseisen ryhmän asiantuntijaa. Sa
maan sukuun kuuluvien eri lajien erottaminen toisistaan munien pe
rusteella on usein mahdoton, Siksi ei voida sanoa kuuluvatko
Diphyllobot munat lajiin D.latum vai D.dedriticum jos-
km suvusta tässä tapauksessa voidaan olla täysin varmoja. Usein
on myös vaikea erottaa toisistaan saman ryhmän eri suvut, Tästä
johtuen on täysin mahdollista, että muiden kuin Diphyllobothrium•
suvun munien kohdalla esiintyy virhemäärityksiä
Tilastolliset menetelmät
Laskettaessa ainoastaan 10 näytettä 0,05 ml sattuma on vielä huo
mattava tekijä. Muiden kuin munien lukumäärä
on niin pieni, että ne eivät seuraa normaa1ijakaU, Poisson-ja
kaumaa ei myöskään voi käyttää, Munien keskiarvo 0,05 ml näytettä
kohti jää useimmiten alle 1 ja taulukot antavat luotettavuusrajat
ainoastaan kokonaisluvuille Jos esimerkiksi kahden lajin munien
keskiärvot ovat 0,11 ja 0,5 otosta kohti samassa näytteessä ja luvut
pySy istet.5n normaaliin tapaan lähimpPr kokon ak saadaan
eTtpmjstn jllkeen, (joita joudutaan storittarjan ussta) edelli
selle 0
-
12 505/1 ja jä1kirnrnäje 86 18 887/1. Samat luvut
saataisiin, jos edellisen alkuperäinen keskiarvo olisi Q,1/otos ja
jä1kimrnäje l,11/otos. Lisäksi muiden kuin Diphyflobothriummnie1
laskemisessa ei lukumäärää ole korjattu tuottonrosentiila koska ei
ole ollut mahdollista lisätä jokaista ajateltavis olevaa lajia
kohti värjättyjä munia.
527 Johtopäätökset
oisten munien lukumäärä lietteessä on varsin suuri. Laparnadon mu
nia esiintyi lietteessä aina, Liete sisältää usein myös monien mui
den lolsten munia.
Munat seuraavat lietteen kiintoaineen kulkua ja säilyvät fysikaali—
sesti ehjinä stabiloinnissa ja kuivauksessa. Lietteen kuivaus kon—
sentroi lietteen munia pidättäessään suurimman osan kiintoaineesta,
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Loisten munien suuri lukumäärä ei sellaisenaan merkitse, että liete
olisi vaarallinen tartuntalähde, sillä munien elink&.poiauutta ei
pystytty tutkimaan. Munat menettävät joka tapauksessa elinkelpoi
suuttaan ajan mittaan ja ulkoisten olosuhteiden muutosten johdosta.
Lietteen hyötykäytössä olisikin huolehdittava siitä, etteivät lois
ten munat joudu väli—isäntien tai isäntien suolistoon elinkelpoi—
sina. Tämä voidaan välttää valitsemalla oikeat työmenetelmät ja
käyttmä11ä riittäviä varoaikoja.
5.3 VIRUKSET
Ihmisten ulosteet sisältävät runsaasti viruksia. Kuitenkin voi
daan taudin kliinisiä oireita havaita vain noin joka l00.tai 1 000
tatunnangaaneefla henkilöllä. Taudin puhkeamiseen tarvittava
virusten lukumäärä on 1 - 1 000 000.
Tyypillistä viruksille on niiden pieni lukumäärä verrattuna vaik
kapa kolimuotoisiin bakteereihin. Lukumäärien suhde jätevedessä
on 1 : 1 000 000. Viruksia on siis varsin vaikea osoittaa luotet
tavasti lietenäytteistä. Virusten määritys on muutenkin käytännössä
hankala suorittaa.
Jäteveden puhdistuksessa virukset pienen kokonsa johdosta eivät
konsentroidu lietteeseen samalla tavoin kuin muut patogeenit. Ne
adsorboituvat kuitenkin jossain määrin lietepartikkeleihin. Maape
rässä virukset saattavat niinikään adsorboitua maahiukkasiin, mutta
saattavat myös irtautua niistä maaperän pH:n vaihteluissa. Virusten
leviämistienä on puhdistetulla jätevedellä suurempi merkitys kuin
lietteellä.
Viruksien merkitys tautivaaran aiheuttajina perustuu virusten ky
kyyn kestää ulkoisten olosuhteiden muutoksia verrattain hyvin ja
niiden infektoimiskykyyn, joka on olennaisesti bakteereja suurempi.
Virukset tuhoutuvat loisten munien tapaan herkimmin länipökäsittelys
sä. Lämpötilan on tällöin noustava yli 60°c /40, 49/.
Tämän tutkimuksen tavoitteena oli selvittää virusten esiintymisen
yleisyyttä lietteessä ja stabilointimenetelmien vaikutusta siihen.
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Virusmaritysten suorittaillisesta vastasi Kansanterveys_aboratorio
keskus laboratorio.
5.31 Yleisimmät virukset












Tutkimus suoritettiin samanaikaisesti bakterioogj5 ja loisten
munien tutkimuksien kanssa, joten puhdistamoiksi valittiin luvussa
5.14 esitetyt laitokset. Pienistä lahotusta käyttävistä puhdista
moista jätettiin kuitenjcin kaksi pois kun osoittautui, että virtjk
sia esiintyi vain suurilla laitoksilla. Puhdistamoiden lukumääräk..
si jäi siis kahdeksan.
Kaikenkaikkiaan tutkittiin 35 lietenäytett Lisäksi Turun keslcus
Puhdistamon lietteistä tutkittiin kerran Paikan päällä neutraloidut
lietenäytte, jotta muutaman tunnin kestävän kuljetks aikainen
korkea p11 ja sen vaikutus viruksiin olisi eliminoitu.
533 T u t k i m u s m e n e t e 1 m ä t
Näytteet otettiin Puhdistamolta steriloiduin välinein steriloituihin.
astioihin ja toimitettiin välittömästi analysoitavaksi Näytteitä ei
esikäsitelty lukuunottamatta em. Turun kolmea
Lietteen p11 säädettiin l—N NaOH-liuoksena arvoon p11 9,5 ja lisättiin
Hankin suolaliuokseen niin, että siinä oli lietettä 10—20 %. Näyte
ravisteltiin Perusteellisesti ja sentrirugoijj Erottunut liuos







liini ja streptomysiini). Se siirrostettiin primäärisiin ihmisen
Amnion-, Fibroblast-, GMK- ja Verosoluihin. Ravintoliuos vaihdettiin
kerran 3-1 tunnissa toksisuusefektin välttämiseksi. Jokaisesta solu—
viljelmästä tehtiin jatkoviljely. CPE:n aiheuttavat virukset identi—
fioitiin neutraloimalla antiseerumilla kuten tavallista /28/.
Tulokset
Puhdistamoittain esitetyt tulokset ovat liitteessä 13. Taulukkoon
17 on koottu lietteen stabilointimenetelmien mukaan ryhmitelty
tulosten yhteenveto.
Tutkimusten neljä raakalietenäytettä yhdestätoista sisälsi viruksia.
Yksikään kahdeksasta kalkkistabiloidusta lietteestä ei sisältänyt
viruksia. Sen sijaan yksi neljästätoista mädätetystä näytteestä
sisälsi viruksia. Laliotuksen vaikutuksesta ei tässä tutkimuksessa
voitu saada tietoa.
Mielenkiintoinen ilmiö oli myös runsas bakteeri-infektio Turun liet—
teissä, mikä vaikeutti virustutkimuksia.
Taulukko 17, Yliteenveto positiivisista viruslöydöksistä eri liete—
tyypeillä.





“ + kuivattu ‘7 + dewatered 1/9
Raw 0/2
Lahotettu Aerobically digested 0/2
Raaka Raw 1/3
Kalkkistabiloitu Lime stabilized OlLI
“ + kuivattu “ “ + dewatered OlLI
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5.35 J o h t o p ä ä t 6 k s e t
Tutkimukset osoittavat, että viruksia esiintyy suomalaisissa raa
kalietteissä
suunnilleen yhtä paljon kuin ulkomaisessa kirj alli—
suudessa esitetään.
Tutkimuksen mukaan mädätetty liete voi sisältää viruksia. Kalkkista
biloitu liete ei tässä tapauksessa sisältänyt viruksia, mutta näyte—
mä&rLi huomioon ottaen ei tästä voi tehdä kovin pitkälle meneviä
päätelmiä.
6. YHTEENVETO
Lietteen stabilointiin liittyviä tutkimuksia tehtiin Suomessa vuo
sina 1974—1976 Euroopan teknologiayhteistyön lieteprojektiin COST—
68 liittyen sekä erillisessä jatkoprojektissa. Tutkimusten tarkoi
tuksena oli lietteen stabilointimenetelmien käyttökelpoisuuden ar
viointi, 1ietten stabiilisuuden tutkiminen ja stabiloinnin vaiku
tusten selvittäminen lietteen laatuun maamme olosuhteissa.
6.1 STÄBILOINTIMENETELMIEN KÄYTTOKOKEMUKSIA
Lietteen mädätyksen käyttökokemuksia saatiin Helsingin kaupungilta.
J Mädätyksen toiminnan todettiin vaihtelevan useiden parametrien kohdalla paljon niistä arvoista, joita käsikirjoissa esitetään. Poik—
keamat johtuvat useimmiten jäteveden ja lietteen laadusta ja näiden
vaihteluista, joille mädätys on varsin herkkä. Mädätetty liete ei
aiheuta raakalietteen kaltaisia hajuongelmia ja se pienentää liet
teen taudinaiheuttajien määrää. Mädätyksen edut liittyvät kuitenkin
suurilla laitoksifla ennen kaikkea lietemäärän pienentämiseen ja
energian tuottamiseen lietteestä. Pääomakustannukset mädätyksessä
ovat muita stabilointimenetelmiä suuremmat. Käyttökustannusten suu
ruus riippuu prosessin onnistumisesta ja energian talteenotosta.
Lietteen Lahotuksest:L suntujeri k(,knmunten mukaan mvi LIKI kilytrtyt.
lahotusajat ovat tnlviolonuhteitn ajatellen niukat. Lahøtettu ilete




si lahotuksen energiakustannukset muodostuvat usein varsin suuriksi
pitkän viipymän johdosta, joten lahotusta ei voida suositella muil
le kuin aivan pienille laitoksille. Niillä se on perusteltavissa
muita stabilointimenetelmiä yksinkertaisemman käytön ja hoidon joh
dosta. Lahotukseila voidaan hyvissä olosuhteissa pienentää lietemää—
rää samoin kuin mädätyksessä. Lahotuksen pääomakustannukset ovat
pienemmät kuin mädätyksen.
Kaikkistabilointi sammutetulla kaikilla on muista stabilointimene
telmistä poikkeava kemiallinen ja tilapäinen prosessi. Käytön heip
poudessa se sijoittuu mädätyksen ja lahotuksen väliin. Se on liet—
teen hyväksikäytön kannalta eduliisin stabilointimeneteimä, koska
kaikkia tavallisesti tarvitaan maanviljelyssä. Pääomakustannukset
ovat kohtuuiliset. Käyttökustannukset riippuvat kaikin annostelusta
ja kaikin hinnasta.
6.2 LIETTEEN STABIILISUUS
Lietteen hajun mittaus ja stabiloinnin arviointi kaasukromatografil
la ja siihen liitetyllä massaspektrometrillä ei osoittautunut mahdol
liseksi. Erilaiset hiilivedyt ovat ominaisuuksiltaan niin toistensa
kaltaisia, ettei niiden erottaminen toisistaan onnistu. Sitäpaitsi
ihmisen hajuaisti toteaa useat kaasut jo niin aihaisina pitoisuuksi
na, että laitteiden mittausherkkyys on riittämätön.
Lietteen stabuiointia voidaan arvioida aivan yksinkertaisten labo
ratoriossa rutiiniksi muodostuneiden analyysien avulla. Tämä seikka
todettiin selvästi kokeissa, joissa raakaa ja mädätettyä lietettä
säilytettiin muutaman päivän ajan kahdessa eri lämpötilassa. Mikäli
liete on biologisesti aktiivista ja epästabiilia, siina tapahtuva bio
loginen hajoitustoiminta muuttaa nopeasti lietteen kemiallista koos—
tumusta. Ilmiötä voidaan käyttää hyväksi lietteen stabiilisuuden ar
vostelussa. Parametrien valinta ja numeeristen arvojen esittäminen
stabiilisuudelle ovat kuitenkin lietekohtaisia kysymyksiä. Kokeet
osoittivat myös selvästi raakalietteen vanhenemisen vaikutukset. Lie—
teveden laatu ja lietteen kuivattavuus huononivat söiytysajan kas
vaessa selvästi.
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COST 68 projektin stabiilisuutta koskevassa työskentelyssä päädyt
tiin lahotuksen ja kalkkistabiloinnin arviointimenetelmien esittä
miseen. Lahotettaville lietteifle on ominaista denitrifikaatiosta
aiheutuva fiotaatio tai nitraattin tai nitriittien esiintyminen.
Kalkkistabiloinnin liete puolestaan on riittävästi stabiloitua,
kun sen pH säilyy yli 11 kahden viikon ajan 200C lämpötilassa.
6.3 KALKKISTABILOINTITUTKIMUS
Turun keskuspuhdistamon lietteellä tehdyissä tutkimuksissa todettiin,
että kalkkistabilointia käytettäessä on kiinnitettävä huomiota kal
km annostelumäärään, tehokkaaseen sekoittamiseen ja lietteen säi
lymisolosuhteisiin stabiloinnin jälkeen. Mikäli pyritään vain mää
räaikaiseen hajuhaittojen vähentämiseen, voidaan kylmällä säällä
käyttää oleellisesti pienempää annostusta kuin lämpiminä aikoina,
jolloin lietteen oma biologinen aktiivisuus aiheuttaa nopean pH:n
laskun. Mikäli biologinen liete halutaan pitää kalkkistabiloituna
kaikissa olosuhteissa, jouduttaneen käyttämään yli 15 % kalkkian
nostusta lietteen kuiva—aineeseen verrattuna.
Kalkkistabiloitu liete ei ole hajutonta, mutta sen aiheuttama ammo
niakin haju koetaan vähemmän epämiellyttäväksi kuin raakalietteen
haju. Kalkkistabilointi lisää puhdistamon kuormitusta, sillä korkea
pH aiheuttaa proteiinien pilkkoutumista, joka puolestaan johtaa
happea kuluttavien aineiden ja ammoniakkitypen määrän lisääntymi
seen lietevedessä noin kaksinkertaiseksi stabiloimattomaan liettee
seen verrattuna. Kalkkistabiloidusta ja kuivatusta lietteestä liu
kenee veteen enemmän orgaanista ainetta ja typpeä kuin biologisesti
stabiloiduista lietteistä.
Kalkkistabilointia käytettäessä on kiinnitettävä huomiota riittävän
suureen annosteluun, sillä muuten menetetään hajun vähenemisen tuo
ma etu samalla kun puhdistamon kuormitus tarpeettomasti lisääntyy.
6.4 STABILOINNIN VAIKUTUS LIETTEEN KOOSTUMUKSEEN
Pääravinteiden määrät tutkittiin 29 puhdistamon lietteestä. Tutki
muksessa todettiin, että rinnakkaissaostus nostaa Jietteen fusI’ori
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pitoisuuden noin kaksinkertaiseksi ja lisää täten lietteen hyväksi
käyttöarvoa biologisiin lietteisiin verrattuna. Fosfori ei enää liu
kene takaisin lieteveteen päinvastoin kuin typpi ja orgaaninen aine7
joiden määrät vähenevät kaikissa lietteen käsittelyn vaiheissa. Liet
teen hyväksikäyttö kuitenkin tavallisesti helpottuu stabiloinnin
jälkeen, joten näillä häviöillä ei liene kovin suurta merkitystä.
Tässä tutkimuksessa saadut lietteen pääravinteiden lukuar’vot ovat
kirjallisuustietoja pienemmät, mikä osoittaa, ettei käytännössä
päästä mm. käyttöhäiriöiden johdosta teorian edellyttämiin tulok
siin. Suomalaisten lietteiden hyötykäyttöarvoa arvioitaessa on syy
tä käyttää tämän tutkimuksen tuloksia.
6.5 STABILOINNIN VAIKUTUS LIETTEEN TAUDINAIHEUTTAJIIN
6.51 Suol i s t o b akt e eri t ja pato g een i
set bakteerit
Lietteen suolistobäkteerien ja patogeenisten bakteerien määriä tut
kittiin kymmenellä puhdistamolla. Näistä kolmella on käytössä liet
teen mädätys, neljällä lahotus ja kolmen puhdistamon lietteet tulkit
tim kalkkistabiloiduiksi,
Mädätyksen vaikutusta lietteen bakteereihin on tutkittu muita stabi
lointimenetelmiä enemmän. Kirjallisuuden perusteella rnädätyksen pi
täisi olla suhteellisen tehokas salmonellojen vähentäjä. Mikäli sai
monellojen lukumäärä ilmaistaan lietteen kuiva-ainegrammaa kohti,
päästiin tässä tutkimuksessa suunnilleen kirjallisuustietoja vastaa
viin vähenemiin. Mädätetyssä lietteessä oli kuitenkin vielä melkein
aina jäljellä salmonelloja. Mädätyksen vaikutus koliformien— ja C.
perfringensin pitoisuuksiin vastasi suunnilleen käytössä olleita
kirj allisuustietoj a.
Lahotuksen vaikutuksista lietteen bakteeripitoisuuteen löytyy vähem
män tietoa kuin muista stahilointimeneteLmistä. Salmonellojen vähe—
nemän pitäisi kuitenkin vastatu mädätyksess tapahtuvaa vihonemää,
Lahotuksen vaikutuksen todett i in vai hte evan vu s i n pa]j on puhUi z—
tamoita toiselle. Kahdella laitekselia väheremi uli lähes odotetun
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suuruinen. Kolmannella puhdistamolla ei tapahtunut vähenemistä
Neljännellä laitoksella näyttivåt salmonellat suorastaan lisäänty
vän lahotuksessa, mutta tämä johtunee sakokaivolietteen oittaisesta
tyhjentärnjes puhdistamon tulovierjin Saonellojen pitoisuus iiva
tun lietteen kuiva-ainegrammaa kohti väheni stabiloinnissa, vaikka
salmonelloja löydettiinkin lähes kaikista näytteistä, Lahotuksen
vaikutuksen suolistobakteereihin pitäisi kirjallisuu mukaan
vastata mädätyksen tehoa, Todettu vaikutus koliformeihin ja
C.perfringensiin oli kuitenkin kauttaaltaan huono tai merkitykse•
tön.
Kalkkjstabjlojnnjn pitäisi olla kirjaliisuustietojen mukaan tehokas
bakteerien vähentäjä, mikä todettiin myös tässä tutkimuksessa Kaik
ki kalkkistabjloidut lietteet olivat vapaita salmonelloista, vaikka
niitä oli kaikissa raakalietteissä Kalkkistabilojntj vähensi myös
muita tutkittuja bakteereita paljon paremmin kuin muut stabilointj
menetelmät, Kalkkistabiloinnin ylivoimaisuutta osoittaa myös se,
että kaikki tutkitut lietteet eivät itseasjassa olleet ka1kkistab
loituja, mikäli kriteerjn käytetään kalkkjstabilolfl0 määrjtel
mää pH:n suhteen.
6.52 Loisten munat
Loisten munjen lukumäärjä tUtktti samoista puhdistamoista kuin
bakteerejtakjn Tutkimuksen pääasiallisena kohteena oli Suomessa
yleisen lapamadon Diphyllobothrjum sp. munien tutkiminen, mutta
myös muita havaittuja munia laskettiin. Tutkimus osoittaa oikeaksi
epäilyt munien hyvästä fysikaaljsesta säilymises lietteen stabi
loinnissa ja kuivauksessa. Munien määrän minkäänlaista vähenemistä
ei kyetty osoittamaan. Pitkälle meneviä johtop töksiä tartunta
riskistä ei kuitenkaan voida tehdä näytteiden pienehkön lukumäärän
(52), tutkjrnusmenetelmän aiheuttamien suurien virherajojen sekä
elinkelpoisuustutkimuksen puuttumisen johdosta. Lietteen todettiin
joka tapauksessa sisältvn varsin suuria määriä lapamadon munia
ja muutamia muitakin ihmisen ja eläinten loisten munja,
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6.53 Viruks et
Virusten esiintymistä tutkittiin samojen puhdistamoiden lietteistä
kuin bakteereitakin. Lietenäytteitä tutkittiin yhteensä 55. Virus—
ten esiintyminen lietteissä vastaa suunnilleen kirjallisuudessa
esitettyjä tietoja. Neljä raakalietenäytettä yhdestätoista sisälsi
viruksia. Yhdestä mädätetystä lietteestä löytyi viruksia. Kalkki
stabiloiduista lietteistä niitä ei löydetty. Lahotuksen vaikutuk
sesta ei saatu tietoa.
6. 6 TUTKIMUSTULOSTEN HYÖDYNTÄMINEN
Näiden tutkimusten tuloksia on toimitettu COST 68 projektin käyt
töön ja ne ovat osaltaan vaikuttaneet projektin työn tuloksiin ja
raportteihin. Tuloksia voidaan käyttää hyväksi arvioitaessa erilais
ten lietteen stabilointimenetelmien käyttökelpoisuutta pulidistamo—
hankkeita toteutettaessa tai lietteen käsittelyratkaisuja uudistet
taessa.
Tutkimustuloksia lietteen stabuloinnin vaikutuksista lietteen laa
tuun on jo käytetty YVY-projektissa aloitetussa lietteen hyväksi-
käytön yleissuunnittelutyöSsä, jonka perusteet on julkaistu sarjas
sa YVY—tutkimuksia, n:o 21. Lisäksi näitä tutkimustuloksia on käy
tetty eräänä lähtökohtana laadittaessa lietteen hyväksikäyttöä kos
kevaa ohjevihkosta “Jätevesiliete lannoitteeksi ja maanparannusai
neeksi” sekä edelleen lääkintöhallituksen yleiskirjettä n:o 1657




Studies dealing with siudge stabilization were condueted in Finland
in 1974 - 1976 in connection with the project CQST 68, Sludge Pro—
cessing, which belonged to the European Co-operat±on in the Field
of Scientific and Technical Research. Ldter on a separate Finnish project
was set up to continue the work. The goal of these studies was to
evaluate the application of stabilization methods, to look at the
probiem of sludge stability and to determine the effeet of stabi
lization on sludge quality under Finnish conditions.
OPERÄTING EXPERIENCE OF $TABILIZÄTION
Operating exrerience of anaerobic digestion was collected from the
City of Helsinki. The operation of digesters was found to differ
with respeet to many parameters from the values given in handbooks.
Changes in the quality of waste water and sludge are rnost often
the causes of these differences because digestion is sensitive to
thern. Digested sludge does not ereate the odour problems that
raw sludge does and contains fewer pathogenic organisrns However
the advantages of digestion at large treatment piants aro more
closely assoeiated with the reduetion of sludge quant±ty and the
produetion of energy from s1udge The capital oost of digestion
is higher than that of other stabilization methods. Operating
costs depend on the success of digestion and the recovery of
energy.
Experience gained from aerobic stabilisation shows that detention
in aeration is just about sufficient in wirter conditions. Aer—
obically stabilized sludge has in many cases been difficult to
dewater Moreover, as the energy cost of aerobic staöiiization
is often rather high due to the iong detention, such stabilization
can only he recornrnended for very small treatment plants. In these
plants itisjustified beoause its operation and maintenance are
sirnpler than these of other stabilization rnethods. Äerobic sta
bilization may reduce sludge quantity like anaerobic digestion,
orovided that the circumstEIrIces are favourable. The capital cost of
115
aeröbjc atabfljzatjon is nafler than that digestj
Line atabiljzatjon with alaked line differa fron other atabjlj...
zatjon methoda, because it ia chemjj and temporary It is
between digeatja and aerobjc tabiljzatjon in eaae of operation
Se tai’ as Utiljzatjon in agricuii’ ja concerned it ja. the moat
avalltageoua method 0ttabiljzatjon Sjnce line ia uauafly needed
on Pi’nnjah taflld. The capjtal coat ja modepate. The OPeratirg
obat depene3 on the arnount ° line änd ita price.
SLUDq STABIupy
Meat1±4ent 0±’ the ddox’oua 0OJIponda iii Sludge and .the eval.uation
of atabinty uaing gaa Cromaogrp7 and maa aPeotrometry Proved
impoaaible The properties 0±’ the varjoua hydrocarbofla are ao much
alilce that they carlnot be aeparated. Moreover, the hinnan aenae ±‘
amefl ia able to recognj many gaaea at auc& concentratjofla that
the meaauring range or the equipme ia insuftjcjent (tahle 3.),
Sludgeatajj7 can bö::eva_uated b quite aimple labraor, f
analysis. Thiä tactwaa elearlydemonatrat d in teata where raw
and dieatea aludge were Stored for a few daya at two different
tömperäthrea it the alUdge ia bioloically active and thua unatable,
biolögjcj decompoaitj111 rapidly ohange ita chemical Compoai..
tion, and thja can be Uaed aa an indiaator 0±’ atability Howey,
the åhojcö 0±’ Parametera’and the presentation ot numerical vaiuee
muat be done aeparately fr eai,h aludge. The experinente also
olearly demonatrated the phenomena 0±’ aging in raw sludge. Both
the quality 0±’ the filtrate and the dewaterbiljty 0±’ the aludge








The COSp 68 Projeot preaented agree eriteria for aerobicafly and f
limeatabi1ized aludge biat could not efine auitable oriteria fo’
anaerobiöally atabiljj Sludge Typical Phndmenaiji aerobicajj,
:atabi_izöd aludge are the pI’eäejioö of nitratea 0’ nitrjt ei’
flotatjojj cauaed by denitrification Limeatabjjj aludge ia
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considered stab1e enough lf its pH stays above 11 for two weeks at
2O°C
5. STUDIES OF LIME STABILIZATION
Exper±ments w±th sludge at the central treatment plant In Turku
sliowed that attention has to he focused on the amount of ilme added,
on the effective m±xing of ilme, and on the storage cond±tions for
1ime-stabi1±zed siudge. If the objective is to avo±d odour probiems
only temporarily, it is possibie to achieve remarkable savings of
lime in cold weather compared with warm weather, when the bioiogicai
activity of the sludge causes a rapid decrease in pH. If the
biologicai siudge is to remain lime-stabilized under ali conditions,
a quantity of ilme greater than 15 ¾ of the sludge dry matter wouid
seem necessary.
Lime-stabiiized siudge is not odourless, although its typical
ammonia odour is generally eonsidered less offensive than the smell
of raw sludge. Lime stabiiization increases the load of waste
water treatment because a high pH breaks down proteins. This leads
to a t.wofold inerease in the concentrations ot oxygen—eonsuming
matter and ammonla in siudge fiitrate compared with raw sludge.
Nore organlc matter and nitrogen will dissolve from dewatered lime—
stabilized sludge than from biologically stabiiized siudge.
When using ilme stabilization it 15 important to add sufficient
amounts ot ilme. Otherwise the advantage of ilme in reducing
odours wili he lost and the load of the treatment plant will he
increased unnecessarlly.
EFFECTS OF STABILIZATION ON THE COMPOSITION OF SLUDGE
The major nutrients contents were analyzed in siudges from 29
treatment plants. It was found tbat simultaneous preeipitation
approximateiy doubled the concentration of phosphorus in the sludge
compared with bioiogicai siudge, thereby increasirig the value of
sludge as a fertillzer. In contrast to nitrogen and organle matter,
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wihch are reduced in every step of sludge treatment, phosphorus
does not further dissolve in sludge liquor. These losses, however,
are not very significant, since sludge utilization is otherwise
favoured by stabilization.
The nurnerical values of the major nutrients in sludge obtained in
this investigation proved to be smaller than those given in the
literature. This indicates that it is not possible to reach theo—
retical results in practice, for example because of process dis—
turbances. It is advisable to use the results of this investigation
in evaluating the utilization properties of Finnish sludges (tabies
5 and 6) instead of those in previous publications.
6.5 EFFECT OF $TABILIZATION ON SLUDGE PATHOGENS
6.51 Enteric and patliogenic baete—
ria
The numbers of enteric and pathogenic bacteria in sludge were inves
tigated at ten treatment plants. Tliree used anaerobic digestion,
four aerobic stabilization and the sludge from three plants was
interpreted as lime—stabilized (tabies 10 — 12).
The effect of anaerobic digestion has been studied more than that
of other stabilization metliods. According to the literature, di
gestion ought to be fairly effective in reducing salmonella. If
the number of salmonella is given per one gram of total solids,
this investigation indicates reductions comparab1e to the data in
the literature. However, anaerobieally digested sludge almost
always contained salmonella.
The literature .contains less material on the effect of aerobic
8tabi1±ation.on bacteria than on that o.f any otlier stabilization
methods. The reduction in salmonella should anyway correspond to
anaerobic digestion. The effect of aerobic stabilization was found
to vary significantly from one plant to another. The reductions at
two plants were almost those anticipated. The third plant showed no
reduction. The fourth plant seemed to produce salmonella in aerobic
stabjljzatjon but this may be explajned by additjo of sludge from
settljng basine every now and tlien to the influent of the plant.
The nurnber of salmonella in dewatered siudge per ram of total
solids was reduced, although they were detected in almoet every
sample. The effect of aerobjc stabiljzatjon on enterjc bacterla
shouid be about the same as in anaerohje stabjizatjon The overali
observed effect of aerobic stabilizatjon co1iforms and C.perfringe5
was found to be poor or insignifjca
ACCordj to the literature ilme stabjijzatjon should be the most
effectjve stablijzatjon method, and thls was also borne out by the
Investigation Ali llme—stabiiized sludges were free of salmoneila,
although ali raw sludges contajned them. Lime stabiljzatjon also
reduced other investlgated bacterja far more than other s.tabilj
zation methods. The superiority of ilme stabjlizätjon 15 even
indieated by the fact that ali sludges were not, in fact, lime—
stabjljzed if the definition of requjre pH in lima stahj;lzatlon




The number of worrn eggs was investigated from the sama treatment
plant as the bacteria. Deterrninatj0 were foeused on the eggs
of Yflobotiumsp the most common parasite In Finland, but
other eggs observed were also counted. The lnvestigatjo confirrns
Suspiclons of good physjcai resistanoa of eggs to stabil±zatjon
and dewatering No reductjo wliatsoever In the rlumber of eggs
could be demonstrated, although far-reaching CQflClusions of the
risk of contamjnatjo0 sliould he avoided due to the relatively
small number ofsamples (32), extensiye confjdenc limits of the
determination method and lack of investigatjons on their vitality
In any case, the sludge was found to contain very large numbers
on Dliyflobothrium sp, eggs, as Wall as the eggs of other human
animal parasitis worms (tahle 16).
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6.53 Viruses
The presenee of viruses was investigated from the aarne treatment
plants as bacteria. Altogether 35 sludge samples were analyzed.
The presence of viruses in the sludge corresponds roughly to the
information given in the literature. Poiiz’ raw sludge samples out
of eleven contained viruses and these were also detected in one
digested sludge sample. Lime-stabilized sludges did not contain
any viruses. The effect of aerobic stabilization was not deter—
mmcd (table 17).
6.6 UTILIZAflON OY RESULTS
The results of these investigations have been made available to the
COST 68 projeot and have had ari influence on the results and reports
of the project. The results can be used in predicting the
usefulness of various stabilization methods in planning and con
structing treatment plants or in renewing sludge treatment and the
average quality of stabilized sludge.
The results ot this investigation have already been used in a sepa—
rate project “Planning of sludge utilization”, which has published
its basic work in no • 21 of the series “YVY-tutkimuksia”, which
includes an English summary. The results have also been used in
preparation of a guideline leafiet entitled “Sewage sludge as a
fertilizer and soil conditioner” (Finnish and Swedish originals)
and in the circular ot the National Board of Health, no. 1637
“Instructions for avoiding health hazards in sludge utilization”
(Finnish and Swedish originals).
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El—salmonellat ja niiden esiintyminen jatkoviljelyalustoilla.
Lukumiärä Sinialustalla Vismuttisulfiitti-1




Klebsiella 6 3 3
Pro teus 4 2 2
Escherichiacoli 1 1
Tunnistanaton bakteeri 3 3
Yhteensi 38 6 32
137 LIITE 10/1
LOISTEN ISÄNNIST JA KEHITYKSESTÄ
1, PLATYHELMINTHES
1.1 TREMATODA
Fasciola hepatica: Esiintyy varsinkin lampaissa ja naudassa. Ke
hittyy infectiiviseen vaiheeseen Limnaea suvun etanoissa. Infek
tiiviset toukat esiintyvät usein kiinnittyneinä ruohonkorsiin.
Munat, toukat etanoissa ja infektiiviset toukat saattavat sel
viytyä talven yli.
1.2 CESTODA
Diphyllobothrium latum (ihmisen lapamato): Muna kuoriutuu ve
dessä. Seuraava kehitysvaihe tapahtuu Cyclopsissa ja infektii
viseen vaiheeseen toukka kehittyy kalassa.
Taenia saginata: Kehittyy infektiiviseksi naudanlihassa. Lopul
unen isäntä on ihminen.
2. NEMATHELMINTHES
2.1 NEMATODA
Asearis lumbricoides: Isännät ovat ihminen ja sika. Väli
isäntiä ole ole. Munat ovat hyvin vastustuskykyisiä kuivan,
kylmän ja kemikalien suhteen.
Äscaris equorum: Hevosloinen. Kehitys kuten A.lumbricoides.
Toxocara canis ja Toxocara cati: Tavallisia varsinkin nuorilla
eläimillä. T.canis: koiralla, T.cati: kissalla.
dij1i: Tavallinen loismato kanoilla.
Enterobius vermicularis: Tavallinen lapsilla. Ahttaa kutinaa
peräsuolen seudulla.
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Heterakis gallinae: Esiintyy kanoilla,
Strongyloides sp: Eri kotieläimillä, Maassa vapaasti elävä infek
tiivinen kehitysvaihe
Strongylus sp.: Tavallinen hevosloinen, Ei kestä kuivuutta, paitsi
jos munat ovat kehittyneet alkioasteelle, Maassa vapaasti elävä
infektjjvjnen vaihe, joka usein kiinnittyy ruohonkorsiin. Infektii—
vinen vaihe saattaa elää 3 kk kosteassa ruohossa.
Oesophagostomumsp,: Lampailla ja naudoilla, Kehitys kuten
Strongylus sp,
Koirilla, Aiheuttaa vaikeaa anemiaa,
Uncinariastenocephala: Etenkin turkiseläimillä,
Capillariaaerophila: Kanoilla keuhkoissa, virtsateissä ja suo-
lissa,
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Lapamadon (Diphyllobothrium sp.) munien pitoiuudri1ceskiarvo ja -virhe
tutkituissa lietteissä.
Pulidistamo Raaka %TS Munien keskiarvo ± keskivirhe
Tilavuusyksikössä Kuiva-aineessa
(kpl/1) (kpl/gTS)
Kyläsaari Raaka 3,0 10 100 ± 3.180 336 ± 106
Mädätetty 3,5 13 600 ± l.240 388 ± 121
Kuivattu 16 41 600 ± 5.870 260 ± 37
Tali Raaka 3,5 28 200 ± 9.180 8014 ± 262
Mädätetty 6,14 29 900 ± 11.1180 1467 ± 70
Kuivattu 23 128 000 ± 11.000 556 ± 148
Kuivattu 27 158 000 ± 21.500 585 ± 80
Viikki Raaka 5,1 12 500 ± 1.1140 2145 ± 22
Mädätetty 5 16 000 ± 6.530 320 ± 130
Kuivattu 14 39 600 ± 10.300 285 ± 714
Hyvinkää Raaka 1,1 6 790 ± 2.910 617 ± 265
Sipoo Raaka 9,7 18 000 ± 6.200 2 570 ± 885
Lahotettu 2 111 200 ± 11.1110 708 ± 221
Kirkkonummi Raaka 0,11 2 810 ± 889 703 ± 222
0,6 3 1410 ± 379 568 ± 63
Lahotettu 0,14 9 170 ± 5.080 2 290 ± 770
1,0 7 690 ± 5)49 769 ± 55
Kuivattu 19 78 900 ± 5.150 1415 ± 27
19 191 000 ± ‘42.800 1 000 ± 225
Lammi Raaka 0,9 ‘4 530 ± 1.11140 5014 ± 160
Lahotettu 0,8 11 180 ± 1156 522 ± 57
Suomenoja Kalkkistab. 6,7 7 890 ± 1.14110 118 ± 21
Kuivattu 28 65 200 ± 11.900 233 ± 142
Karjaa Raaka 1,6 9 050 ± 3.670 563 ± 230
1,8 10 500 ± 2.360 586 ± 131
Kalkkistab. 7,1 114 000 ± 5.730 19$ ± 81
6,5 18 800 ± 18.800 288 ± 288
Kuivattu 17 30 000 ± 10.800 176 ± 614
22 8 330 ± 5.100 38 ± 23
Turku Raaka 14,14 2 500 1.170 57 27
Kalkkistab. 6,6 17 1100 ± 8.1450 2614 ± 128
Kuivattu l1 800 27.800 220 i47
Liite 12/1
Mädätystä käyttävien puhdistamoiden lietteestä löydetyt muut kuin
Diphyllobothrium sp. munat.
Puhdistamo Liete kpl/O,5 ml
Kyläsaari raaka Strongylus sp. 1
Ascaridia galli 1
määtetty Uncinaria stenocephala 1
Enterobius vermicularis 1
Toxocara sp. 1
kuivattu Strongylus sp. 1
Strongyloides sp. 1
Tali mädätetty Ancylostoma caninum 1
Fasciola hepatica 2
lingolla kuivattu Fasciola hepatica 2
Asearis lumbricoides 1
kuiv, kasa Ascaris lumbricoides 1
Viikki mädätetty Strongylus sp. 1
ocehalal
Liite 12/2
Lahotusta käytt.vien puhdistamoiden lietteistä löydetyt muut kuin
Diphyllobothrium sp. mnat























Kalkkistabilointia kayttävien puhdistamoiden lietteesta loydetyt
muut kuin Diphyllobotlirium sp. munat.
Puhdistamo Liete kpl/O,5 ml
Suomenoja raaka Toxocara cati 1
Ascaris lumbricoides 1
Strongylus sp. 1
kuivattu Capillaria aerophula 1
Karjaa raaka Heterakis gallinae 1










Tali raaka 2 1 Echo 3
mädätetty 2
kuivattu 3 1 Coxsackie 3 5













Turku raaka 2 1 Adeno 3
kalkkistab. 2 *)
kuivattu 2
*) Runsas bakteeri—infektio vaikeutti virustutkirnusta
